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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo principal caracterizar geolégicamente el
subsuelo del macizo montafioso de El Avila, a partir de la interpretacion de datos
gravimétricos. Para ello, se organiz6 una base de datos gravimétricos a partir del
procesamiento de datos terrestres y de modelos combinados de la zona de estudio;
luego, se compararon dichos datos por medio del andlisis estadistico descriptivo para
el descarte de mediciones gravimétricas consideradas erroneas; seguidamente, se
establecieron profundidades de influencia de las formaciones geoldgicas empleando
el andlisis espectral de los datos obtenidos de la zona de interés; posteriormente, se
elaboraron mapas gravimétricos de la zona de estudio mediante la combinacién y
seleccion de escalas de datos gravimétricos terrestres y de modelos combinados; y
finalmente, se generaron modelos estructurales del subsuelo mediante el anélisis
integrado de mapas de anomalias gravimétricas. A partir del analisis de resultados se
delimit6 que el macizo montafioso El Avila presenta una distribucion predominante
de bloques sucesivos de rocas escalonadas, las cuales estan regidas por un marco
tectonico de esfuerzos transpresivos, que generan un patron complejo de estructuras
geoldgicas. Dichas estructuras estan controladas mayoritariamente por las fallas de
San Sebastian, Macuto y Avila, junto con otras fallas intermedias en sentido vertical

y oblicuo.
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INTRODUCCION

En el pais existen pocos estudios sobre la representacion de modelos geoldgicos
conceptuales de macizos rocosos en la que se integren datos gravimétricos terrestres
y/o modelos combinados en la region centro- norte. Esto en parte debido a que
algunas zonas de la regién constituyen areas protegidas (como el Parque Nacional
Waraira Repano) en la que no es posible desarrollar actividades que impulsen el
crecimiento econdémico de Venezuela, como lo es la exploracién y explotacion
minera y/o petrolera.

Sin embargo, los recientes avances en la tecnologia espaciales han dado paso al
incesante aumento de la resolucion espacial de datos gravimétricos derivados de
modelos geopotenciales de origen satelital. Esto ha permitido que diversos
investigadores de la geociencias auguren modelos cada vez méas precisos, dando
inicio a una nueva etapa en los estudios de gravedad en Venezuela.

El propdsito de esta investigacion consiste en la caracterizacion geoldgica del
subsuelo del macizo montafioso de ElI Avila empleando los datos gravimétricos
actualizados a la Red Geoceéntrica Venezolana (REGVEN), correlacionados con datos
de modelos geopotenciales gravimétricos de origen satelital. Se pretende con esta
informacion construir modelos geoldgicos estructurales que permitan el aumento de
los conocimientos acerca de los atributos interrelacionados con la evolucion
geodindmica del limite norte de la placa sudamericana.

Este trabajo ha sido dividido en cuatro grandes partes. En la primera parte, se
plantea el problema de investigacion, sus objetivos, ubicacion del area de estudio,
importancia y antecedentes de la investigacion. En la segunda parte, se describe de
forma global y local la geologia de la zona estudiada, partiendo de la geodinamica
como contexto general y finalizando con una descripcion estructural y litologica de
las formaciones geoldgicas en estudio. Asimismo, se presenta una breve descripcion
de los fundamentos de los métodos gravimétricos, con especial énfasis en las
reducciones, calculo de anomalias, analisis preliminar de datos e interpretacion de
anomalias gravimétricas. Por otro lado, en la tercera parte se detalla la etapa de

procesamiento de los datos gravimetricos obtenidos en campo y de los derivados de



modelos geopotenciales de origen satelital. En esta fase se hace un esquema de toda
la etapa de procesamiento, describiendo los programas utilizados y los pasos que
conllevo la obtencidn de los datos y calculos realizados, hasta finalmente obtener
como resultado las anomalias gravimétricas. Finalmente, en la cuarta parte, se realiza
la interpretacion de perfiles gravimétricos y la presentacion de modelos estructurales

del subsuelo mediante el analisis integrado de mapas de anomalias gravimétricas.



CAPITULO I

l. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento del problema

La Geofisica es una rama de las ciencias de la Tierra que se encarga del estudio del
planeta a partir de la aplicacion de métodos fisicos. Dichos métodos responden a una
serie de propiedades fisicas de medios subterraneos, que pueden ser clasificados en
métodos pasivos y en métodos activos. Entre los métodos pasivos se encuentran los
métodos gravimétricos, los cuales se basan en la medicion y analisis de variaciones
del campo de gravedad terrestre (Castaing y Deblegia, 1992). Segin Hinze et al.
(2013), los metodos gravimétricos se han utilizado principalmente en la
caracterizacion regional de la Tierra e identificacion de regiones potencialmente
favorables para la exploracion de recursos y desarrollo de modelos (genéticos o de
exploracién) conceptuales.

Los modelos conceptuales muestran cuerpos o estructuras de limites abruptos y
propiedades fisicas uniformes (Musset y Aftab, 2000), que permiten delimitar las
posibles geometrias y sucesiones de facies, que pueden ser incluidas en un escenario
geoldgico. La realizacion de estos modelos posibilita el incremento del conocimiento
de la morfologia del macizo rocoso y su representacion lo mas fiel posible a la
realidad (Bascufian, 2009). Actualmente, en Venezuela existen pocos estudios sobre
la representacion de modelos geoldgicos conceptuales de macizos rocosos integrando
datos gravimétricos terrestres y/o de modelos combinados en la regién centro norte.
Esto en parte debido que algunas zonas de la region constituyen areas protegidas
(como el Parque Nacional Waraira Repano) en la que no es posible desarrollar
actividades que impulsen el crecimiento econdémico del pais, como lo es la
exploracién y explotacion minera y/o petrolera. De igual modo, los recientes avances
en las tecnologias espaciales han dado inicio a una nueva etapa en los estudios de
gravedad en el pais (Garzon, 2010), en el cual se ha brindado informacion valiosa
sobre las caracteristicas geoldgico-estructurales del suelo. No obstante, el incesante
aumento de la resolucion espacial de los datos gravimétricos derivados de modelos

geopotenciales de origen satelital ha permitido que diversos investigadores auguren



modelos geoldgicos cada vez mas precisos, pero en la que se hace necesario
complementar con datos terrestres para su posterior validacion.

Entre los pocos estudios geofisicos que se han realizado en el macizo montafioso
El Avila con fines académicos, resalta el modelaje gravimétrico de un perfil en los
poblados de Altagracia de Orituco, Edo. Guérico y Caraballeda, Edo. Vargas (Ruiz,
1989). En dicho proyecto, el autor realiz6 levantamientos gravimétricos en estaciones
bases pertenecientes a la red de referencia denominada como Red Gravimétrica
Nacional de Venezuela (RGNV70), primera red de referencia conceptualizada y
ejecutada en el pais por venezolanos (Orihuela, 2014). Dicha red de referencia
presentaba poca estabilizacion del nivel de gravedad y de escala (Drewes et al.,
1991), lo que conllevé a un desplazamiento de 14,5 mGal de las estaciones bases y
ordinarias en el proyecto de Ruiz (op cit.). Este desplazamiento en las estaciones (en
una misma proporcion) y el déficit en las alturas por la tecnologia de la época
condujo a interpretaciones deficientes de las estructuras geoldgicas presentes en la
region central del Sistema Montafioso del Caribe.

El propdsito de esta investigacion consiste en la caracterizacion geoldgica del
subsuelo del macizo montafioso de El Avila empleando los datos gravimétricos
actualizados a la Red Geocéntrica Venezolana (REGVEN) y correlacionandolos con
datos de modelos geopotenciales gravimétricos de origen satelital, con el fin de
construir modelos geoldgicos estructurales que posibiliten el aumento de los
conocimientos acerca de los atributos geoldgicos esenciales interrelacionados con la

evolucion geodinamica del limite norte de la placa Sudamericana.

Objetivos
General
Caracterizar geoldgicamente el subsuelo del macizo montafioso de El Avila, a
partir de la interpretacion de datos gravimétricos.
Especificos
a) Conformar una base de datos gravimétricos a partir del procesamiento de

datos terrestres y de modelos combinados de la zona de estudio.



b) Comparar los datos gravimétricos terrestres y de modelos combinados del
area de estudio por medio del anélisis estadistico descriptivo para el descarte
de mediciones gravimétricas consideradas erroneas.

c) Establecer profundidades de influencia de las formaciones geologicas
empleando el analisis espectral de los datos obtenidos de la zona de interés.

d) Elaborar mapas gravimetricos de la zona de estudio mediante la combinacion
y seleccion de escalas de datos gravimétricos terrestres y de modelos
combinados.

e) Generar modelos estructurales del subsuelo mediante el analisis integrado de

mapas de anomalias gravimétricas.

Ubicacion del area de estudio

El macizo El Avila se encuentra ubicado en la serrania del litoral de la Cordillera
de la Costa. Se extiende a lo largo del Distrito Capital y en las regiones noroeste del
estado Miranda y este del estado Vargas, a 2,9 km de la ciudad de Caracas. Limita al
norte con el Mar Caribe; al sur con la ciudad de Caracas y los municipios Chacao,
Sucre, Plaza, Zamora y Acevedo; al este el accidente geografico Cabo Codera del
municipio Bridn; y al oeste con las cuencas de las quebradas Las Pailas -Tacagua y el
abra topogréfica de Tacagua. La ventana geografica del area de estudio abarca
1.377,090 km? y estd comprendida entre las coordenadas del vértice superior
izquierdo e inferior derecho (716.615,6; 1.174.653,2) m. y (809.807,7; 1.159.876,3)
m., respectivamente, referidas al Sistema de Coordenadas Universal Transverse
Mercator (UTM) de huso 19N y georreferenciadas al geoide WGS84 (figura 1).

Importancia de la investigacion

Este trabajo especial de grado permitird proponer un modelo estructural del
subsuelo del macizo rocoso mediante la integracion de datos gravimétricos terrestres
y provenientes de modelos geopotenciales de origen satelital, lo que constituira un
aporte para la comprension de los atributos geoldgicos esenciales interrelacionados

con la evolucion geodindmica del limite norte de la placa Sudamericana. De igual



modo, el uso de datos derivados de modelos combinados de origen satelital
posibilitar el calculo del geoide de mejor ajuste en el area de estudio al ofrecer una

disposicion de base de datos de gravedad precisos y regulares.

Antecedentes de la investigacion

Los primeros estudios realizados a nivel regional de la Cordillera de la Costa
fueron los de Aguerrevere y Zuloaga (1937), quienes desarrollaron un estudio
detallado de la regién de Caracas y la Cordillera de la Costa. En su trabajo
establecieron la nomenclatura geoldgica de la Cordillera de La Costa, con ligeras
modificaciones en 1938 para adaptarse a las sugerencias de la Comision de
Nomenclatura establecida el afio anterior (Urbani, 2018). Dicha clasificacion tuvo
como tipo litoldgico caracteristico de la region el Augengneis de Pefia de Mora, con
caracteristicas gnéisicas, de edad Pre-Mesozoico y protolito de origen sedimentario
(conglomerado) (Barboza y Rodriguez, 2001).

De acuerdo con Barboza y Rodriguez (Ibidem), estos autores definieron a la
Cordillera de la Costa como un bloque epirogenético activo con peniplanaciones al
este de Caracas, en la Serrania del Interior y en el tope de la Fila Maestra. Urbani op
cit. sefiala que en esta area distinguieron separadamente a las rocas del macizo Avila,
de aquellas al sur de la falla del mismo nombre, cuya subdivision es real pero no fue
mencionado en el texto, a excepcion de indicar que las rocas eran de un mayor grado
metamorfico que atribuyeron a la cercania de los cuerpos graniticos.

Puntualiza que incluyeron para el norte de la falla del Avila: a) Augengneis de
Pefia de Mora; b) Cuerpos de “Igneas basicas” (actualmente, Complejo Carayaca) en
el camino de los Espafioles y en la Alta Florida; y, ¢) Presencia de un cuerpo de
“Igneas acidas” en el pico Naiguata (hoy, Metagranito de Naiguata). Mientras que, al
sur de la falla cartografiaron su Serie Caracas de rocas metasedimentarias, con los
actuales esquistos de Las Brisas y Las Mercedes. De igual modo, Urbani menciona
que los autores presentaron una seccion geoldgica desde Cabo Blanco hasta Villa de
Cura, siendo muy semejante a lo que hoy en dia es aceptado para el macizo El Avila.
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Figura 1. Mapas de ubicacion de la zona de estudio. En el recuadro de la derecha se indica la situacion relativa nacional y regional del &rea de interés.




Por otro lado, Dengo (1951) eleva a rango formacional al Augengneis de Pefia de
Mora y lo correlaciona con la Formacion Las Brisas, postulando edad Mesozoica.
Sostiene que en el declive norte de la Sierra El Avila (especificamente en Picacho de
Galipan) aflora paragneis granatifero, mientras que en las laderas del sur delimita que
el gneis es bandeado. Asimismo, detalla que a lo largo de la zona de falla del Avila el
gneis se ha transformado a milonita.

Considera que el macizo El Avila es un anticlinal que ha sido modificado por
fallamientos posteriores. Define para esta zona tres tipos principales de fallas:

(i) Fallas inversas de N45 ° E que buzan hacia el sur, como la falla Curucuti.
Segun este autor, la falla Curucuti se ha observado en los cortes
geoldgicos realizados en la antigua carretera Caracas-La Guaira, en
exposiciones a lo largo del ferrocarril y en el valle del rio Curucuti.

(i) Fallas con direccion N60°W y que buzan entre 40° y 60° al suroeste,

caracteristico de la zona de falla Avila. Dicha zona de falla comprende
varias fallas que une la Sierra El Avila con el sur, cuyas estructuras la
mayoria atraviesan los flancos de la montafia. Entre estas fallas, se
destaca la falla de Tacagua, la cual esta dispuesta en “echelon” curvada
hacia el este y se une otra falla de rumbo oeste-este.

(iif) Falla con direccion casi este-oeste que buza hacia el norte en dngulos

altos, tipico de las zonas de fallas de Macuto. El autor menciona que la
zonas de fallas de Macuto es el tipo de falla mas reciente desarrollado en
la regién de Caracas, cuya estructura esta mejor definida en las laderas

norte del Macizo Avila, cruzandose con fallas como Avila y Cucuruti.
Es a partir de alli, que diversos investigadores y estudiantes de la Universidad
Central de Venezuela durante las Gltimas cinco décadas comenzaron a interesarse en
identificar a las rocas esquistosas del macizo El Avila, por medio de articulos
cientificos y decenas de tesis de grado de cartografia geoldgica (pregrado, postgrado
y trabajos de ascenso), la cual fue acelerado por la necesidad de establecer un
ordenamiento territorial adecuado, y con ello evitar que se desencadenara eventos

hidrometeorologicos futuros de gran magnitud como la catastrofe de Vargas de



diciembre de 1999 (Urbani, 2012). Entre los trabajos que se destacan se encuentra el
Atlas Geoldgico de la Cordillera de la Costa, el cual registra la cartografia geologica
integrada y actualizada a escala 1:25.000 del flanco sur del macizo El Avila (Urbani y
Rodriguez, 2004) y su sintesis en el mapa geoldgico del pais a escala 1:750.000
(Hackley et al., 2006). De acuerdo con Urbani op cit., dicho conocimiento permitio
establecer a la rocas esquistosas del macizo como una unidad completamente distinta
a Las Brisas, con caracteristicas litoldgicas, metamorficas y de edad, distintas, hoy
denominada Complejo San Julian. Recalca que la definicion de este complejo fue
factor clave para el desarrollo de la geologia de la Serrania del Litoral.

A continuacion, en la tabla Al.1 esta la informacidn de los trabajos geofisicos mas
relevantes realizados en la Cordillera de la Costa, con sus autores y fechas de
publicacién, ubicacion de la ventana de estudio, métodos utilizados y resultados

alcanzados. De alli, se desprende que:

» Los datos adquiridos por Orihuela y Ruiz (1990) formaran parte de los
datos que seran utilizados en el TEG, normalizadas a la red de orden cero
actual.

» Los resultados estimados por Orihuela (1997) podran ser utilizados en el
procesamiento de datos gravimétricos de la zona, al definirse un valor de
densidad de reduccién adecuado (2,67 gr/cm®) para el calculo de la
anomalia de Bouguer en el macizo rocoso de El Avila.

= Los resultados arrojados por el analisis estadistico descriptivo realizado en
la Cordillera de la Costa en el Trabajo Especial de Grado de Garzdn (2010)
permitira validar el andlisis estadistico descriptivo que se realice con los
datos terrestres y derivados de modelos geopotenciales en la zona de

estudio.



CAPITULO II

II.  MARCO GEOLOGICO Y TEORICO

MARCO GEOLOGICO

Regidn Caribe

Evolucion de la Placa Caribe

La evolucion geodinamica de la region del Caribe ha sido ampliamente estudiada
por investigadores de la geociencias durante los Ultimos afios. En esta region se han
desarrollado estudios de refraccion y reflexion sismica, levantamientos gravimétricos,
geocronolégicos y petroldgicos (Ruiz, 1989), los cuales han permitido la aparicion de
diversas hipdtesis concernientes a la evolucion tectonica del sistema montafioso
caribefio. Esta area ha sido interpretada como una zona fuertemente controlada por el
movimiento de las placas regionales de América del Norte y del Sur con la Placa del
Caribe (figura 2.1), cuya evolucion se encuentra asociada a un proceso cinematico
continuo sujeta a la historia del océano Atlantico desde el Mesozoico, a partir de la
nucleacion de elementos conectados a él, hasta su individualizacion como unidad

litosférica independiente (Giunta et al., 1996).
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Figura 2.1 Localizacion de la placa del Caribe (Biocircuits Institute. Elementary School Science, s/f)
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Provincias de la Placa Caribe

La placa de Caribe es una seccion rigida de la litosfera, de extension aproximada
de 3.500 km en direccidn este-oeste y 1.000 km en direccion norte-sur (Wessels,
2018), que forma parte de América Central. Geograficamente, se encuentra limitado
al norte por el Golfo de México, la Plataforma de Yucatén, la Plataforma Florida-
Bahamas y la Fosa de Puerto Rico; y al sur, por la zona norte del continente
sudamericano (figura 2.2). El limite occidental comprende parte de América Central y
el istmo de Panama, mientras que los limites orientales estan definidos por el
archipiélago de las Antillas Menores (Draper et al., 1994). Dentro de estos limites,
pueden hallarse tres provincias positivas (crestas y elevaciones) y tres provincias
negativas (cuencas), las cuales, de noroeste a sureste son: el Alto Nicaragiiense, la
Cuenca Colombiana, el Alto de Beata, la Cuenca Venezolana, el Alto de Aves y la
Cuenca de Grenada (Ostos, 1990).
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Figura 2.2 Limites de la Placa Caribe (Modificado de James, 2005).
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Desde el punto de vista genético, Case et al. (1990) y Bachmann (2001)

diferenciaron tres tipos de provincias corticales en la placa del Caribe, a saber:

(i)

(i)

(iii)

Bloques corticales, con un basamento pre-Mesozoico que se encuentra

situado en las partes preexistentes de America del Norte y del Sur y en
la parte norte del puente terrestre centroamericano (sur de Guatemala,
Honduras, Nicaragua y la plataforma nicaraguense).

Corteza continental de edad Mesozoico-Cenozoico, formada por

primitivos arcos magmaticos en la corteza caribefia como resultado de la
subduccion de la placa del Pacifico debajo del Caribe.

Corteza oceanica engrosada, formada durante el Cretacico Medio en

crestas y puntos calientes del océano medio, y en menor medida en
fallas transformantes y por expansion de cuencas intra-arco. Los datos
geofisicos y la datacion por edades de las ofiolitas obducidas, respaldan
la existencia de una corteza oceanica de 15 a 20 km de espesor, pero aun
se desconoce su proceso de creacién. Bachmann op cit. afirma que se
supone que esta corteza oceanica flotante y rigida es la razon para evitar

la subduccidn de la placa del Caribe debajo de sus areas circundantes.

Configuracion regional

La actual placa del Caribe interactia con las placas del Atlantico al norte, sur y

este y con las placas de Nazca y Cocos al oeste (James, 2005). Se mueve en tasas que

oscilan entre 19-21 mm/afio en direccion este-noreste hacia el sur con respecto a la

placa Norteamericana (figura 2.3) (DeMets et al., 2010), cuyo movimiento es

acomodado por bordes de deslizamiento en el norte y sureste del Caribe (Burke et al.,

1978). Concretamente, tanto el limite norte como el sur presentan una clara

deformacion compartimentada que se resuelve mediante el relevo de distintas

estructuras (Granja, 2005). El limite norte de la Placa Caribe (desde Guatemala hasta

las Antillas Mayores) consta de areas con movimiento transcurrente sinestral alineado

en direccion este-oeste (Giunta et al., 2006), la cuales poseen una componente de

convergencia oblicua (en la zona noreste de La Espafiola, en la Fosa de Puerto Rico y
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en la Fosa de los Muertos), y una componente de divergencia (Rift de Mona y Pull-
apart de fosas Caiman). Por otro lado, Granja op cit. puntualiza que el limite sur
(norte de Venezuela) es el mas complejo y difuso, ya que no hay un limite
transcurrente tan claro como en la region norte. Afirma que en este margen
meridional son caracteristicos los movimientos de desgarre dextrales, pero con una
traza superficial mas sinuosa y con mayor importancia de la componente de

convergencia.
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Figura 2.3. Entorno geodindmico del Caribe (Lebrun y Marcaillou, 2013).

De acuerdo con Giunta et al. (1996), los méargenes de la placa Caribe estan
constituidos por cinturones deformados por efecto de una serie de fases
compresionales a veces sobreimpuestas por fases tensionales y/o transcurrentes, a
partir del Cretacico. Sostienen que dichos cinturones abarcan porciones extensas de la
placa y de las areas adyacentes. Es decir, la corteza caribefia es una capa que se
encuentra deformada y apilada sobre las cortezas oceanicas del atlantico y del
pacifico, y sobre la corteza continental norte y suramericana. Tal deformacién y

apilamiento permitio que se formard arcos insulares variadamente evolucionados en
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los margenes occidental y oriental, y se desarrollara suturas en complejos sistemas
cordilleranos en los méargenes septentrional y meridional. Asimismo, sefialan que la
corteza caribefia también se encuentra deformada en su interior abarcando sectores
originalmente estables, en una serie de prismas de acrecion (Venezuela, Colombia,
Panama4, La Espafiola, etc.) que se han definido como “pseudosubduciones” inducidas

por las colisiones principales a lo largo de los margenes.

Norte de Suramérica (Venezuela)

Evolucién Geodindmica

El margen meridional del Caribe se origin6 a fines del Jurasico cuando una ruptura
intracontinental prolongada permitié que se generara la expansion del fondo marino
en el Atlantico Central, provocando la ruptura del oeste de Pangea y el comienzo de
la separacion del continente africano y sudamericano de Norteamérica (Burke, 1988).
De acuerdo con Ostos et al. (2005), esta ruptura en Venezuela ocasiond varios
lineamientos estructurales importantes que mas tarde influyeron en la evolucion de
las cuencas sedimentarias en el pais. Detallan que dentro de Venezuela continental, la
apertura del Proto-Caribe gener6 la aparicion de grabenes orientados al noreste como
el Apure-Mantecal, Espino; montafias de los Andes-Perija y los grabenes de
Maracaibo.

Por otro lado, el desarrollo de una amplia cuenca oceédnica de edad jurasica
(cuenca protocaribefia) y posteriores eventos tectdnicos de edad terciaria-cretacica
media en las Cordilleras del norte de Venezuela (Ellero et al., 2007), permitié el
afloramiento de grandes masas de complejos ofioliticos, que delinean las zonas de
sutura caribefias originadas en el intervalo Eoceno-Oligoceno (Beccaluva et al.,
1995). Dicho margen representa una zona muy compleja de empuje, movimiento
gradual y grietas (Bachmann op cit.), la cual se encuentra afectada por movimientos
de deslizamientos dextrales (James, op cit.) y exhibe una funcién de empalme entre
una porcion de la terminacion norte de la cadena andina y los arcos volcanicos de las
Antillas Menores (Giunta et al., 1996).
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Segun Beccaluva et al. op cit., esta area estd constituida por unidades
protocaribefias obducidas en el margen continental de la Placa Sudamericana, que
puede presentar en algunos lugares doble vergencia. Giunta et al. op cit, sostienen
que las unidades ofioliticas en los margenes caribefios estan constituidas por rocas
intrusivas (del manto y de la corteza), extensamente serpentinizadas y por secuencias
efusivas (basaltos almohadillados y masivos), algunas veces con extensa cobertura
sedimentaria (jaspes, radiolaritas y secuencias pre-flysch). Sefialan que son unidades
aloctonas con corrimientos basales mas o menos evidentes y subdivisibles en
unidades de orden inferior a lo largo de contactos, a menudo poco claros; que algunas
veces pueden hallarse dentro de cuerpos abudinados en el interior de complejos de

tipo “melange”.

Sistema Montafioso del Caribe

El Sistema Montafioso del Caribe (SMC) se extiende desde la depresion de
Barquisimeto al oeste hasta el extremo oriental de la peninsula de Paria en el este
(Gonzélez de Juana et al., 1980). La mayoria de las islas venezolanas y la peninsula
de Paraguana forman parte de este sistema. Pueden subdividirse geograficamente en
dos sectores o areas separados por valles intermontanos controlados mayormente por

el sistema de fallas de La Victoria (Urbani y Rodriguez, 2004; figura 2.4).
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Figura 2.4 Sistema Montafioso del Caribe (Cordillera de Perija, San Luis (SLR), Baragua (BR), La Costa y
del Interior). Los rectangulos amarillo y verde muestran el sector occidental y oriental (Modificado de

Ostos et al, 2005).
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Segun Gonzalez de Juana et al. (Ibidem), el sector occidental (de nuestro interés)
se encuentra integrado por dos elementos tectdnicos y fisiograficos distintos
delimitados por una hendidura axial que sigue el curso de la falla de La Victoria,
representada fisiograficamente por el curso superior del rio Tinaco, la depresion del
Lago de Valencia y el curso medio del rio Tuy. Estos autores destacan que al norte de
la depresion esté la Cordillera de la Costa y al sur la Serrania del Interior Central.

Por otro lado, su estructura es interpretada por Bellizzia (citado en Ynfante, 2017)
como un ordgeno tipo alpino que est4 constituido por una amplia secuencia de rocas
sedimentarias y volcanicas metamorfizadas del Mesozoico; metamorfismo zonado en
direcciéon norte-sur de diversas facies; intrusiones acidas, granitos y trondjjemitas;
intrusiones basicas; complejos ultrabasicos de diferentes petrogénesis, todo esto
acompafiado de fallamiento normal longitudinal (hacia el norte), tecténica
gravitacional al sur, corrimientos de estratificacion en el centro-sur y fallamiento

transversal en échelon caracteristico.

Cordillera de la Costa

La Cordillera de la Costa es una cadena montafiosa, de orientacion este-oeste, con
unos 350 km de longitud y 80 km de ancho. Dichas montafias se formaron como
resultado de las interacciones entre las placas Caribe y Suramérica (Urbani, 2018). En
tal sentido, es catalogada como un sistema activo constituido por zonas de cizalla
discretas de tipo transcompresivo o solo transcurrente (Giunta et al., 1996). Esta
formada por una elevada serrania de rocas mesozoicas metamorfizadas y algunos
sedimentos del Terciario Superior cerca de la linea de costa (Picard y Goddard,
1975), con un espesor de corteza que esta en torno a los 25-35 km (Giunta et al.,
2006).

Se encuentra geograficamente dividida por la Serranias del Litoral (figura 2.5,
N°5) y del Interior (N°6), cuya separacion, visible entre Barlovento y Valencia, se
debe a los valles intermontanos controlados por el sistema de fallas de La Victoria, de
caracter subvertical dextral del Plioceno-Holoceno (Urbani op cit.). Varios autores la
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han subdividido en fajas, napas y terrenos (Urbani, 2012), cuyos conceptos soneplicados
en la tabla A2.1.

Figura 2.5. Subdivisién geogréafica de Venezuela norcentral. 1: Falcén. 2: Serranias de Bobare y
Avroa. 3: Estribaciones nororientales de los Andes de Mérida con rocas de dominio tecténico Caribe.
4: Cerros de Yumare. 5: Serrania del Litoral. 6: Serrania del Interior. 7: Barlovento. Adaptado del
MDE de Garrity et al. (2009). (Citado y tomado de Urbani, 2018).

Menendez (1966) subdividié la Cordillera de la Costa en cuatro fajas tectonicas,
que de norte a sur con rumbo aproximado este-oeste fueron: a) Faja de la Costa, b)
Faja Caucagua-El Tinaco, c) Faja de Paracotos y d) Faja de Villa de Cura (figura 2.6);
las cuales tuvieron diversas modificaciones en cuanto a su denominacion por varios
autores. Entre estos autores destacan:

= Beck (citado en Urbani op. cit.), quien desarroll6 un estudio en la Serrania
del Interior en la que introduce el concepto de napas, cuyo término ,,Napas
de Aragua“ incluye las napas de Caucagua-El Tinaco, Loma de Hierro y
Villa de Cura.

= Urbani y Ostos (1989), quienes definieron la Cordillera de la Costa en tres
fajas distintivas en base a la informacion suministrada por los mapas
geoldgicos a escala 1:25.000 para la region de Caracas, completados hasta
ese momento por estudiantes y profesores del Departamento de Geologia
de la Universidad Central de Venezuela (Urbani op cit.). Dichas fajas

fueron clasificadas de norte a sur, como Costera, Avila y Caracas.
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= Urbani y Rodriguez op cit., revelaron la continuidad de las fajas Costera,

Avila y Caracas a lo largo de toda la Serrania del Litoral.
Por ende, los resultados arrojados por esta Ultima investigacion sirvieron para
confirmar que la Cordillera de la Costa puede ser dividida en seis fajas tectonicas, a

saber: Costera, Avila, Caracas, Caucagua-El Tinaco, Loma de Hierro y Villa de Cura.

e Orivee
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Figura 2.6. Fajas tectonicas de los macizos centrales de la Cordillera del Caribe segun Bell(citado y
tomado de Gonzalez de Juana et. al., 1980).

Por otro lado, otros autores seflalan que las unidades deformadas y
metamorfoseadas de origen oceadnico y continental en la cordillera norte de
Venezuela, pueden ser clasificadas con el término de ,terrenos®. Ellero et al. op cit.
resaltan que la evolucidn tectdnica de edad terciaria-cretacica ,,media“, dominada por
el movimiento hacia el este de la Placa del Caribe que se encontraba conectado con la
apertura de la cuenca oceanica del Atlantico Sur y el consiguiente movimiento
relativo hacia el noroeste de la Placa Sudamericana, condujo a la creacién de
maultiples terrenos en esta zona identificados, de norte a sur, respectivamente como: a)
Terreno de las islas holandesas y venezolanas, b) Terreno de la Isla de Margarita, ¢)
Terreno de la Serrania del Litoral y d) Terreno de la Serrania del Interior.

Ante estos conceptos de caracter geologico, se delimita que nuestra zona de
estudio pertenece a la Serranias del Litoral, especificamente en las fajas Auvila,
Costera y Caracas, constituidas por los terrenos Avila, Tacagua y Las Mercedes,
respectivamente (Tabla 2.1). El Terreno Avila es dividido por Urbani (Ibidem) en dos

18



bloques mayores: Occidental y Oriental (figura 2.7). El blogue Oriental o Naiguata,

de nuestro interés, se extiende desde el valle de Tacagua hasta Cabo Codera y posee

una forma lenticular. Estd constituido predominantemente por rocas metaigneas

incluyendo migmatitas. Adicionalmente, los terrenos Tacagua y Las Mercedes afloran

de forma continua desde Cabo Codera hasta Tinaquillo. Uno de ellos lo hace como

una franja delgada paralela a la costa (Tacagua) y el otro lo hace bordeando al terreno

Avila (Las Mercedes). Ambos estan constituidos por esquistos grafitosos cuarzo

muscovitico carbonatico, con un esquisto que grada a marmol masivo.

Tabla 2.1 Resumen de unidades presentes en las Serranias del Litoral (Cordillera de las Costa)

Serrania Faja Terreno Unidad
Tacagua Esquisto de Tacagua
Costera Carayaca Marmol de Antimano
Litoral Avila Avila Complejo San Julian
Esquistos de Las Mercedes
Caracas Las Mercedes

Esquistos Las Brisas

Sin embargo, existe otra caracterizacion a los terrenos pertenecientes a la Serrania

del Litoral. Esta caracterizacion consta de tres cinturones de tendencia este-oeste

(Ellero et al. op cit), las cuales poseen los siguientes atributos geolégicos:

() Franja costera de ofiolitas metamorfoseadas y deformadas pertenecientes a

rocas del Cretacico de la Asociacion Metamorfica La Costa.

(i) Cinturon central de estructura antiforme con nicleo de rocas paleozoicas y

precambricas de

la Asociacion Metamérfica Avila, representadas

principalmente por metasedimentos y rocas metagraniticas deformadas

bajo el metamorfismo de facies de epidota-anfibolita y anfibolita.
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(iii)  Cinturdn sur de la Asociacion Metasedimentaria de Caracas formado en el
Cretécico-Jurasico Tardio, que cubre con discordancia el gneis silurico de
Sebastopol.

-68.5 -68 67.5 67 66.5 66

10.5
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Figura 2.7 Distribucion del Terreno Avila (rojo), subdividido en dos bloques, oriental y occidental. EI
Complejo San Julidn ocupa >80% del area de este terreno. Fragmento del mapa de Hackley et al. (2006).
(Citado y modificado de Urbani, 2018).

Macizo Rocoso de El Avila

Dentro de la Serrania del Litoral, encontramos elevaciones topograficas de gran
consideracion, como lo es el Macizo rocoso El Avila. Este macizo rocoso es
ampliamente descrito como un bloque de matriz rocosa que separa a Caracas del
puerto de La Guaira (Urbani y Ostos, 1989). En esta zona montafiosa se ha
encontrado la presencia de dos asociaciones que estan incluidas en la denominada
Super-Asociacién Metamorfica de la Cordillera de la Costa: (1) Asociacion
Metamorfica La Costa y (2) Asociacion Metamorfica Avila (figura 2.8), en las partes
medias a altas de las cuencas.

La Asociacion Metamdrfica La Costa es una unidad de edad Cretacica, que
corresponde a un terreno adosado debido a la interaccion generada por la colision
oblicua entre las Placas Caribe y Sudamérica (Urbani, 2002). Entre sus unidades
constitutivas destacan la Anfibolita de Nirgua y el Esquisto de Tacagua. Mientras
que, las rocas de la Asociacion Metamorfica Avila corresponden a unidades tipicas,

de edad Precambrica a Paleozoica, de un margen pasivo de corteza continental, que
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representa un basamento exhumado cuya foliacion a gran escala muestra una
estructura antiforme (Urbani, Ibidem). Las unidades constitutivas de esta ultima
asociacion son el Complejo San Julidn y el Augengneis de Pefia de Mora.

? p— A. M. LA COSTA

A. M. AviLA

Figura 2.8 Distribucion de las asociaciones metamorficas de El Macizo El Avila
(Modificado de Urbani, 2002).

Ambas asociaciones tienen un contacto de naturaleza tectonica definida por la
Falla de Macuto, en cuya estructura se ha identificado facetas triangulares que
demuestran su actividad sismogénica (Castilla, citado en Rodriguez et al., 2001).
Rodriguez et al. (Ibidem), mencionan que el vertiente sur de dicho macizo puede
encontrarse rocas expuestas de la Asociacion Metamorfica Avila en contacto de falla
con los aluviones cuaternarios del valle de Caracas determinado por la Falla Tacagua-
Avila.

Dentro del macizo montafioso, Urbani identificé fallas con rumbo E-O (como el
Sistema de fallas de San Sebastin), fallas con rumbo NO-SE vy fallas con rumbo NE-
SO (interpretadas como inversas, con angulo variable y buzamiento en sentido
norte). Junto con este tipo de patrones de fallamiento y las diferencias en cuanto a
forma de interactuar en las asociaciones metamorficas, permitié que este autor
identificara cinco bloques tectonicos, siendo de interés solo los bloques de Galipan y
Naiguata.

Urbani detalla que la configuracion geologica de estos bloques en el macizo El
Avila estan caracterizadas por estructuras tipo horst, controlado mayoritariamente por

las fallas San Sebastian, Macuto y Avila, junto con otras fallas intermedias “que
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producen un notable escalonamiento topografico tanto en el flanco Norte como en el

Sur” (figura 2.9). El bloque Naiguaté es delimitado por este autor en tres subbloques:

este, centro y oeste. En el oeste se evidencia fallas NO-SE, en el sub-blogue Centro

existen tanto fallas E-O como NO-SE, mientras que en el sub-blogue este hay un

predominio de fallas con direccién E-O. El limite existente entre los sub-bloques

Oeste y Centro viene determinado por un par de fallas de rumbo NO-SE escalonadas

en Topo Garate, las cuales siguen los cursos del Rio Cerro Grande de Tanaguarena,

Quebrada Los Aguacates, Topo Gérate y Club Izcaragua.
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Figura 2.9 Mapa de fallas cuaternarias del centro-norte de Venezuela. En los recuadros rojos se
muestran las fallas que se encuentran en la zona de estudio, las cuales son: a) Falla de San Sebastian
(VE-16), b) Falla de Macuto, c) Falla de Tacagua (VE-10a) y d) Falla El Avila (VE-10b). (Modificado

de Audemard, 2000 y Urbani, 2002).
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Basamento rocoso

El basamento rocoso de la zona de estudio comprende los Esquistos de Tacagua de
la Asociacién Metamorfica de La Costa, el Augengneis de Pefia de Mora de la
Asociacion Metamorfica del Avila y los Esquistos de La Brisas en la Asociacion
Metasedimentaria Caracas (Sanchez et al., 2005). Urbani (2018) puntualiza que
dentro de la Asociacion Metamorfica del Avila, el protolito sedimentario del
Complejo San Julidn probablemente se halla depositado discordante sobre un

basamento continental constituido por el actual Augengneis de Pefia de Mora.

A continuacion, se presenta en la tabla A2.1 una breve descripcion litologica y
estructural de las formaciones mas importantes, asi como la disposicion geologica de

las mismas mediante la figura A2.1.

MARCO TEORICO

Métodos gravimétricos

Los estudios de gravedad miden las variaciones en el campo gravitatorio de la
Tierra originados por las diferencias de densidad en las rocas del subsuelo (Reynolds,
1997). La gravedad de la Tierra es un campo potencial que se dirige hacia el centro de
la Tierra y proporciona informacion sobre la naturaleza de los materiales que
conforman el planeta (Lillie, 1999). Si bien, los métodos gravimétricos se han
utilizado ampliamente en la exploracion de hidrocarburos y de depésitos minerales,
se ha encontrado que tiene diversas aplicaciones como la caracterizacion regional de

la Tierra para el desarrollo de modelos geoldgicos conceptuales.

Teoria de gravedad

La base de la cual depende el método de la gravedad se encuentra en dos leyes
derivadas de Sir Isaac Newton: Ley Universal de Gravitacion y su segunda Ley de
Movimiento.

La primera de estas dos leyes establece que la fuerza de atraccion (F) entre cuerpos

de masa conocida es directamente proporcional al producto de las dos masas (M, m) e
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inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre sus centros de masa (R).

Por lo que, su ecuacion seria la siguiente:

G-M-
R2

donde, la constante gravitatoria es (G) = 6,67 x 10~11m3kg—1s-2 .

F =

= (Ecuacién 1)

Asi mismo, la ley de movimiento de Newton establece que si se ejerce una fuerza
(F) exterior sobre una particula, aquella se acelerara en la direccion y sentido de dicha
fuerza; y, el modulo de la aceleracién sera directamente proporcional a la fuerza e
inversamente proporcional a su masa (m) (ecuacion 2). Si la aceleracién es en

direccion vertical, es debido a la gravedad (g).

F =m- G (Ecuacion 2)
Al combinar las ecuaciones (1) y (2) se obtiene otra relacion simple:
= ‘;—T (Ecuacion 3)

Esto muestra que la magnitud de la aceleracion debida a la gravedad en la Tierra
(g) es directamente proporcional a la masa (M) de la Tierra e inversamente
proporcional al cuadrado del radio de la Tierra (R). Tedricamente, la aceleracion
debida a la gravedad debe ser constante sobre la Tierra. Sin embargo, Reynolds op.
cit. afirma que en realidad la gravedad varia de un lugar a otro porque la Tierra tiene
la forma de una esfera aplanada, que gira con una topografia superficial irregular y
una distribucion de masa variable (especialmente cerca de la superficie). Sostiene que
la forma adoptada por la Tierra se debe a una consecuencia del equilibrio entre las
aceleraciones gravitacionales y centrifugas que provocan un ligero aplanamiento y
forman un esferoide normal. En consecuencia, Reynolds manifiesta que es mas
conveniente referirse a la forma de la Tierra como una elipse de rotacién o de
revolucion (figura 2.10), cuya fuerza de atraccion gravitacional es mayor en los polos
(9,83 m/s?) que en el ecuador (9,78 m/s?).
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Elipse de rotacion

Figura 2.10 Comparacion exagerada entre una esfera y una elipse de rotacién (esferoide)
(Modificado de Reynolds, 1997).

A fin de obtener una superficie de referencia para uso geométrico como
proyecciones de mapas y navegacion por satélite, asi como un campo de gravedad
normal a la superficie de la Tierra, se desarrollo la teoria del elipsoide equipotencial.
Li y Gotze (2001), describen al elipsoide equipotencial como un sistema de referencia
“simple, consistente y uniforme” para todos los propositos de la geodesia y la
geofisica, que pudiera ser expresado por constantes numéricas apropiados (Lowrie,
2007; Dobrin, 1961). Afirman que dicha teoria sentd6 como base en la Formula
Internacional de gravedad, adoptada en la Asamblea General de la Union
Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG) en Estocolmo en 1930. Lowrie recalca
que la busqueda incesante de datos cada vez mas exactos por parte de Geodestas y
Geofisicos desde ese afio, hizo posible que la Asociacion Internacional de Geodesia
adoptara en 1980 un sistema de referencia geodésica llamado ,,Sistema de Referencia
Geodésico de 1980 (GRS80)“. La misma define al elipsoide de referencia con un
radio ecuatorial (R.) de 6.378,137 km y un radio polar (R,) igual a 6.356,752 km.

De igual manera, Li y Gotze op cit. mencionan que el uso del elipsoide de
revolucion (también llamado ,,Tierra normal®) ha permitido definir el campo de
gravedad en términos de formulas cerradas con desviaciones pequefias del campo de
gravedad real con el campo elipsoidal ,tedrico” 0 ,,normal®. Puntualizan que la
division del campo de gravedad de la Tierra en un campo normal y un pequefio

campo ,,andémalo” restante, “simplifica considerablemente muchos problemas”
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encontrados en geodesia y geofisica, tales como: la determinacion del geoide y el uso
de anomalias de gravedad para comprender el interior de la Tierra.

El geoide, segun Li y Gotze op cit., es definido generalmente como una superficie
de energia potencial constante que se ajusta con el nivel medio del mar sobre los
océanos (figura 2.11). No obstante, dichos autores recalcan que esta definicion no es
“muy rigorosa”, ya que consideran que el nivel medio del mar no es una superficie de
potencial constante debido a procesos dinamicos dentro del océano; asi como
también, afirman que la superficie equipotencial real debajo de los continentes se
encuentra deformada por la atraccion gravitacional de la masa suprayacente.
Reynolds op cit. puntualiza que el geoide es particularmente importante en el
levantamiento por gravedad, ya que la misma es horizontal en todas partes, es decir,
estd en angulo recto a la direccion de la gravedad. Representa “una superficie sobre la
cual el campo gravitatorio tiene el mismo valor” y por lo tanto se le conoce como
superficie equipotencial. De igual manera, puntualiza que “refleja la verdadera
distribucion de la masa dentro de la Tierra” y difiere del elipsoide tedrico en

pequefias cantidades.

Superficie
K —_ . h [y !
h=H+N f ’

Figura 2.11. llustracion que muestra las tres superficies: topografica, elipsoidal y geoidal, y las tres
alturas: altura elipsoidal (h), la elevacién (H) y la altura geoidal (N). (Modificado de Li et al., 2006).
En cuanto a la unidades, Hinze et al. (2013) detallan que en la exploracion
geofisica es utilizado el gal para la aceleracion gravitacional, la cual es equivalente a
0,01 m/s® en el sistema de medicién S.I. 0 1 cm/s® en el sistema de medicién C.G.S.
Sin embargo, Dentith y Mudge (2014) explican que a causa de que los cambios de la

aceleracién gravitacional asociados a estructuras geoldgicas son minimos, se utilizan

26



unidades de gravedad especifica en el sistema de medicion C.G.S., denominado

miligales. Dichas unidades pueden abreviarse a mGal y algunas veces las unidades se

presentan como unidades de gravedad (g.u., del inglés gravity unit) (ecuacion 4).
1mGal =10 g.u. = 10—5?’" — 10-¢g (Ecuacion 4)

Reducciones de la gravedad

Los datos de gravedad obtenidos en trabajos de campo se ven afectados por una
amplia variedad de fuentes de amplitudes, periodos y longitudes de onda variables,
que generalmente enmascaran o disfrazan las variaciones de gravedad de interés
geoldgico o geofisico (Hinze et al., 2005). Como resultado, las observaciones de
campo requieren de procedimientos de conversién que minimicen estos efectos
denominados como correcciéon o reduccion de los datos de gravedad. Hinze et al.
(Ibidem) resaltan que la correcciéon no implica que haya errores en los datos, y la
reduccion no sugiere que los datos se reduzcan a un dato vertical comdn. Mas bien,
ambos términos se refieren a la conversion de observaciones de gravedad a forma de
anomalia.

o Gravedad tedrica elipsoidal

De acuerdo con Li y G6tze op cit., la gravedad tedrica o normal es la aceleracion
gravitatoria prevista en la superficie elipsoidal terrestre que mejor se ajusta y que
toma en cuenta la masa, la forma y la rotacion de la Tierra. El efecto de esta gravedad
tedrica a la altura de la estacion de un elipsoide de referencia es el mas dominante y
puede ser calculada mediante una sola formula cerrada, pero es dividida de forma
rutinaria en dos estimaciones: el efecto de latitud en la superficie elipsoidal y el
efecto de altura en la altitud de observacion (Li et al., 2006). Li et al. sostienen que la
formula de forma cerrada de Somigliana (citado en Li et al. ibidem), es utilizada para

calcular la gravedad tedrica (gr) en la superficie elipsoidal en latitud (sur o norte) o,

_ g(1+ksin?(¢))
9T = A=eZsinZ(p)) /2

(Ecuacion 5)

27



donde el elipsoide de referencia GRS80 tiene el valor de la gravedad normal en el
ecuador (ge) de 978.032,67715 mGal; la constante derivada (k) es de
0,001931851353 y la primera excentricidad numérica al cuadrado (e2) es de
0,0066943800229. No obstante, los autores comentan que los nuevos estandares
emplean la formula de aproximacién de segundo orden para estimar la diferencia (en
mGal) entre la gravedad tedrica a la altura elipsoidal h (metros), no a la altura

ortométrica (H), y la de la superficie elipsoidal. Para el GRS80, la formula es:

grn = —(0,3087691 — 0,0004398- sin2¢)h + 7,2125 x 10—-8h2 (Ecuacion 6)

Asi mismo, Li et al. op. cit. puntualizan que dependiendo de la latitud, la
diferencia entre las estimaciones de primer y segundo orden puede variar en unos

cuantos miligales en alturas de varios miles de metros.

o Correccion atmosférica
El efecto de la gravedad de un modelo de masa atmosférica por encima de una
estacion, con una precision de 0,01 mGal hasta una altura de 10.000 m, puede ser
calculada con la ecuacién (Wenzel, citado en Li et al. op cit.):
Gatm = 0,874 — 9,9 X 10-5h + 3,56 x 10—°h2 (Ecuacion 7)

donde el efecto de gravedad se da en mGal y la altura en metros. Li et al. (Ibidem)
afirman que esta correccion debe ser restada de la gravedad teorica o ser sumada a la
gravedad observada debido a que el elipsoide de referencia ya incluye esta masa, pero
su efecto de gravedad no se mide suponiendo que la atmdsfera consista en capas

esféricas homogeéneas.

o Correccion de aire libre
La correccion de aire libre es la diferencia entre la gravedad medida a nivel del
mar y en una elevacion de (h) metros sin roca intermedia, cuya base permite “reducir

la magnitud de la gravedad con la altura sobre el geoide” (figura 2.12),
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independientemente de la naturaleza de la roca que se encuentre debajo (Reynolds op.
cit.). Reynolds menciona que en la mayoria de las aplicaciones précticas se acepta un
valor de 0,3086 mGal, donde se asume positivo en las elevaciones sobre el nivel del
mar y negativo debajo. De igual modo, comenta que esta correccion varia ligeramente
con la latitud de 0,3083 mGal en el ecuador a 0,3088 mGal en los polos. Segun
Estrada (2012), esta correccion debe tomarse como aditiva debido a que el efecto neto
de un aumento de altura es una reduccion en el campo de gravedad y para llegar a la
altura sobre el geoide es necesario agregar el valor de gravedad faltante a la medicion.

Para su demostracion, se toma la Tierra como una esfera (en lugar de un esferoide)
con su masa concentrada en su centro de masa, siendo el valor de la gravedad al nivel
del mar (g,). El valor de la gravedad en una estacion a una altura de (h) metros sobre
el nivel del mar (gu), utilizando una ecuacién similar a la ecuacion 3, considera la
distancia del centro de masa de la Tierra (R) igual a la suma de dicha distancia y la
altura h. Si se resta ambos valores de gravedad y se sustituye los valores de g, =
9.817.855 g.u., R = 6.371.000 M, y se expresa (hyp) en metros; teniendo en cuenta
que la Tierra es un esferoide, en lugar de una esfera, el valor normalmente aceptado
de la correccion de aire libre es:

6gr = 0,3086 - h  [mGal] (Ecuacion 8)

Nivel de datum = Nivel del mar

a) -b‘%_{-» »

Altura debido al
espacio libre terrestre

Altura debido a la
topografia (h, ) Nivel de datum

T

Figura 2.12. llustracién esquematica de la correccion de aire libre (Modificado de Dentith y Mudge, 2014)

No obstante, Hinze et al. op cit. puntualizan que la ecuacion 8,convencionalmente,

es la formula de aproximacion de primer ordeny que para mejorar la precision
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de esta correccion, actualmente las normas de estandarizacion utilizan la férmula de
aproximacion de segundo orden (ecuacion 9), la cual corrige la gravedad tedrica para

una altura h (en metros) relativa al elipsoide GRS80 y una latitud ¢.

5gr = —(0,3087691 — 0,0004398-sin2p)h + (7,2125 x 10-8)h2 (Ecuacion 9)

o Correccion de placa de Bouguer:

Lowrie op cit. lo define como aquella correccion que compensa el efecto de una
capa de roca con un espesor correspondiente a la diferencia de elevacion entre la
medida y los niveles de referencia (figura 2.13). Sostiene que estd compuesto por un
disco sdlido de densidad (p) y radios infinitos centrados en la estacion de gravedad,
donde dicha correccion es registrada debido a su extension en los célculos para la
correccion de terreno. Lowrie (Ibidem) afirma que esta correccion es utilizada en
investigaciones de gravedad marina, donde se sustituye la densidad (p) por (pr — pw)
kg m*, donde pr y pw son las densidades de la roca y el agua. Suponiendo que la
meseta es ancha, la roca puede aproximarse mediante una losa infinita y su efecto en

g se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

8g = 2mGph = 0,04192 - p - h [mGal] (Ecuaciéon 10)

donde p es utilizada en g/cm® y h en metros.

‘ o Nivel de datum = Nivel del mar
b) v

é} I y Gravimetro

A\Altura debido a la \ \A\ N\ \

A e AN /™

Figura 2.13. llustracién esquematica de la correccion de la placa de Bouguer (Modificado de
Dentith y Mudge, 2014).
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Para Estrada op cit., esta correccion debe tomarse como negativa debido a que la
losa o placa plana horizontal bajo la estacion aumenta el valor de gravedad y para
llegar al nivel del mar, dicha masa debe ser eliminada para que la medicion sea
comparable con el valor tedrico obtenido con la Formula Internacional de la
Gravedad.

Sin embargo, Hinze et al. op cit. mencionan que para tener en cuenta el efecto de
la curvatura de la Tierra se utiliza la formula de forma cerrada para un casquete

esférico de radio 166,7 km, es decir

Ogsc = 2m(uh — AR) = 4.193 x 10-5a(uh — AR) (Ecuacion 11) donde

(W) y (A) son coeficientes adimensionales definidos por LaFehr (1990), (R)
es el radio de la tierra (Ro + h) en la estacion donde (Ro) es el radio medio de la
tierra, (h) es la altura sobre el elipsoide, y (o) es la densidad del material que forma el
casquete esférico en gramos por centimetros cubicos. Dicha correccion de curvatura
es luego sumada a la ecuacion 10, lo que permite obtener la atraccion gravitacional de
la capa de la Tierra entre el elipsoide y la estacion asumiendo una losa horizontal

infinita:

Sgc = Og + 8gsc (Ecuacion 12)

Hinze et al. (Idem) explican que el efecto gravitacional de un casquete esférico es
mucho menor que la formulada con una losa o placa horizontal debido al
truncamiento del radio a 166,7 km, y algunas veces es mayor debido a la mayor
atraccion gravitacional resultante de la curvatura hacia abajo de la placa en
comparacion con la placa horizontal. Puntualizan que la densidad usada para el
calculo de la correccion de Bouguer depende del material que forma el casquete
esfeérico, llegando a ser levantamientos locales con un valor determinado entre la
densidad de los materiales geoldgicos del levantamiento y el datum vertical local (o
datum elipsoidal) ; y, para estudios regionales y continentales valores de densidad
media de 2.670 kg / m® para tierra sélida, 1.027 kg / m® para agua de mar, 1.000 kg /

m? para agua dulce y 917 kg / m® para hielo.
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o Correccién Topogréfica

La correccion topografica es la atraccion gravitacional, en la estacion de gravedad,
de todas las colinas y valles ocupados por la placa de Bouguer (Dentith y Mudge, op
cit.). Se obtiene determinando la masa de las colinas y las deficiencias de masa de los
valles utilizando informacion topogréafica y la densidad de Bouguer. Esto con la
finalidad de allanar los relieves y llenar las depresiones que pudieran encontrarse
alrededor de una estacion gravimétrica. De acuerdo con Dentith y Mudge, aborda
explicitamente las limitaciones que se presentan al utilizarse en los calculos la
correccion de Bouguer. Entre estas limitaciones se encuentran el déficit y exceso de
masa por encima y por debajo de la estacion de gravedad. Un déficit de masa implica
que el componente vertical de atraccion gravitacional de la masa sobre la losa o placa
uniforme actué contra la atraccion gravitacional del subsuelo, aumentando la fuerza
de gravedad (Estrada op cit.). Lo que implica que, la gravedad observada tenga un
valor “demasiado bajo” y se requiera una correccion positiva. Por el contrario, un
exceso de masa supone que dicha masa esta presente y al hacerlo se ha corregido en
exceso, reduciendo la atraccion gravitacional. Dado que la correccion de Bouguer se
resta, el valor de gravedad corregida es “demasiada baja” y nuevamente una
correccion positiva compensa esto.

Segun Lowrie op cit., estas correcciones se realizan mediante un gréafico de terreno
ideado por Hammer (1939), cuyos circulos concéntricos y radios lineales dividen el
area proxima a la estacion de gravedad en sectores que poseen simetria radial (figura
2.14). La zona mas externa se extiende hasta casi 22 km, mas alla de los cuales los
efectos topograficos suelen ser insignificantes (Kearey et al., 2002). Dicho gréfico
permite calcular el efecto gravimétrico de cada compartimiento por unidad de altura,
dividiendo el efecto de atraccion del anillo correspondiente en la cantidad de sectores
del anillo. La formula para estimar este efecto viene dado por (Connor y Connor, s/f):

gcomp = (A6) - [Ro — Ri + \/Rf + h? —JROZ + hz] (Ecuacion 13)
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donde: (p) es la densidad aparente del terreno utilizado en la correccion de
Bouguer de casquillo simple o esferico, (h) es la diferencia de altura del
compartimento, (A0) es el angulo subtendido por las dos lineas radiales que delimitan
el segmento, (Ri)) y (Ro) son los radios externos e internos que delimitan el
compartimento. Este es el efecto de gravedad de un segmento radial de un cilindro
vertical hueco, con una parte superior plana (la diferencia de elevacion promedio con
la estacion, h). No obstante, mencionados efectos se encuentran tabuladas en las

tablas de Hammer con una densidad de 2,0 gr/cm® (Estrada, op cit.).

F/IG/H | I | ]J

Figura 2.14 Anillos concéntricos usados para calcular las correcciones topograficas de gravedad
(Tomado de Lowrie, 2007).

En la practica, la reticula de Hammer es dibujado en hoja transparente, el cual se
superpone en un mapa topografico impreso de la misma escala y es centrada sobre
cada estacion de gravedad (figura 2.15). Dentro de cada sector de la cuadricula, se va
estimando la elevacién media con la mayor precision posible y se calcula la
diferencia de elevacion (es decir, h en la Ecuacion 13) del sector en relacion con la
estacion. Esto se multiplica por el factor de correccion (relacion de densidad media de
las rocas entre la densidad estimada en la tablas de Hammer) para que el sector
contribuya a la correccion del terreno. Finalmente, la correccion del terreno en la

estacion de gravedad es obtenida al sumar las contribuciones de todos los sectores.
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Cuando el grafico se encuentra centrado en nuevas estaciones, el relieve topografico
principal en cada sector cambia pudiendo ser registrado de nuevo.

En consecuencia, Lowrie sostiene que el célculo de las correcciones de terreno
utilizando la graticula de Hammer constituye un trabajo sumamente laborioso, pero
que se hacen necesarias cuando la diferencia topografica para un determinado sector
es mayor que 5% de su distancia desde la estacion. Sin embargo, Connor y Connor
op cit. sostienen que dicho método gréfico ya no es utilizado y que, en general, sus
conceptos teoricos ilustran los procesos que todavia se usan en los programas de
computadora para estimar la correccion del terreno. ElI uso de programas de
computadoras para los calculos puede simplificar el tiempo estimado para la
correccion topografica, pero requieren datos del terreno en forma digital (Milsom,
2003).

L~

A
paY
S\

AN

Figura 2.15. Graticula de Hammer superpuestas en un mapa topografico. (Modificado de
Robinson y Coruh, 1988).

El desarrollo de nuevas tecnologias en el calculo de las correcciones topogréaficas

ha reducido el tiempo de computo con el uso de una cuadricula rectangular (Jacoby y
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Smilde, 2009). Para su aplicacion, solo se requiere una Unica digitalizacion, ya que
los efectos topogréficos se pueden estimar en cualquier punto dentro de la cuadricula
sumando los efectos de los prismas rectangulares rectos definidos por los cuadrados
de la cuadricula y su diferencia de elevacion con la estacion de gravedad (Kearey et
al. op cit). Esta operacion corrige efectivamente los efectos de la topografia en areas

distantes de la estacion de gravedad.

Anomalias de gravedad

La anomalia de gravedad es la diferencia entre un valor de gravedad medida (u
observada) en un punto de la Tierra y el valor de gravedad predicho basado en un
modelo terrestre (Dobrin y Savit, 1988). Los valores de gravedad observada hacen
referencia a una determinacion absoluta de la gravedad, la cual se obtiene aplicando
diversas correcciones a las lecturas instrumentales, como las correcciones por marea
y la deriva instrumental. Los tipos de anomalias gravimétricas m&s comunes son la

anomalia de aire libre y el de Bouguer (Lowrie, 2007).

o Anomalia de aire libre (Agr)

De acuerdo con Lillie op cit., la anomalia de aire libre es la gravedad observada
corregida por los efectos atmosféricos y de altura de la estacién (funcion de
variaciones laterales de masa). Se define mediante la diferencia entre la gravedad
observada y la gravedad modelada en la estacion, teniendo en cuenta la gravedad
tedrica en el elipsoide GRS80 y las correcciones de aire libre y atmosférico (Hinze et
al. op cit.):

Agr = gob + Agra + Agarm — gn (Ecuacion 14)
donde go» es el valor observado de g, Agra es la correccion de aire libre, Agam

es la correccion atmosférica y g es el valor normal o teorico de g.

o Anomalia de Bouguer (Ags)
Musset y Aftab (2000), definen esta anomalia como aquella que indica las

variaciones de la gravedad, con respecto a la disposicion, densidad y forma de las
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rocas del subsuelo, por medio de la aplicacion de correcciones gravimétricas

topogréficas, atmosféricas y de Bouguer. En resumen:

Ags = gob * Agra £ Agsp + Agr + Agarm — gn (Ecuacion 15)

donde Agsr es la correccion de Bouguer. Dicha anomalia supone que la estacion
se encuentra por encima del punto de referencia. Si esto no es asi, Musset y Aftab op.
cit. mencionan que sus correcciones respectivas tendran el signo opuesto.

Musset y Aftab op. cit. comentan que el proposito de esta anomalia es
proporcionar la anomalia debida a las variaciones de densidad de la geologia presente
debajo del punto de referencia, sin los efectos de la topografia y latitud. Sostienen que
la precision que se obtiene al aplicar la formula de dicha anomalia estd limitada
solamente por el cuidado al medir distancias y alturas pero, las correcciones de
Bouguer y de terreno dependen notablemente de las densidades de las rocas entre la
superficie y el datum. Afirman que, si es posible, éstos se estimen a partir de muestras
de roca, pero incluso entonces es probable que el muestreo se limite solo una parte de
las rocas. Existe la posibilidad de que un cambio de litologia debajo de la superficie;
después de todo, el estudio se oriente a la busqueda de variaciones de densidad y
éstas no pueden estar restringidas por debajo del dato. Asi, una parte de interpretacion

geoldgica entra en estas dos Ultimas correcciones.

Analisis preliminar de datos gravimétricos

El analisis preliminar de datos gravimétricos, de acuerdo con Jacoby y Smilde
(2009), implica generar anomalias confiables e interpretables. Para ello, es necesario:
(1) Identificar valores atipicos, es decir, errores graves 0 equivocaciones cometidas en
alguna etapa de adquisicién hasta la transferencia y procesamiento de datos para la
interpretacion geofisica; y, (2) Hacer que las anomalias “sean susceptibles a la mente
humana para formar ideas o imagenes modelo”. Los autores resaltan que en este
ultimo punto, un determinado conjunto de observaciones espaciadas irregularmente

se transformaran en representaciones de anomalias, discretas y continuas, a partir de

36



la derivacion de cuadriculas puntuales regulares de una y dos dimensiones con
procedimientos matematicos y numéricos.

Jacoby y Smilde (Ibidem), afirman que el analisis de datos tiene, “casi siempre”, un
caracter de filtrado. Puntualizan que el filtrado es una operacion formal que puede

afectar la interpretacion.

o ldentificacion de valores atipicos

Segun Jacoby y Smilde op cit., los valores atipicos son errores cometidos en
cualquier etapa. Pueden acumularse desde la adquisicion y/o procesamiento, hasta
finalmente “influir en la interpretacion”. La eliminacidon y/o correccion de valores
atipicos debe realizarse antes de procesar los datos; de lo contrario, “los errores
afectaran a los resultados”. Sostienen que diversos tipos errores surgen de
observaciones auxiliares inexactas, como levantamientos y densidades de rocas; asi
como, reducciones y manipulaciones. Entre los tipos de errores que pueden ocurrir,

tenemos:

= Errores graves, las cuales deben eliminarse si son detectados. Se derivan
de “lecturas erroneas, copia incorrecta y mal funcionamiento de los
instrumentos”. Jacoby y Smilde recomiendan para su correccion utilizar la
inspeccion y el andlisis estadistico. La inspeccion implica el uso de notas
de campo y la repeticion de mediciones (en caso de haberse detectado
grandes errores de lectura). El analisis estadistico se basa en determinar si

los datos se ajustan a una distribucion estocastica o gaussiana.

= Errores sisteméticos, constituyen errores derivados de pardmetros de

reduccion incorrectos o fallas técnicas con los instrumentos (ej. deterioro
del vacio del sensor, problemas en el termostato, etc.). Pueden llegar a ser
incorregibles si no se reconocen. Jacoby y Smilde (Ibidem) indican que
las reducciones estandar no representan errores sistematicos, asi como

tampoco las desviaciones locales de los supuestos de referencias normales
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(gradientes verticales o densidades de rocas). Asimismo, este tipo de
errores puede introducirse si las anomalias derivan de valores discretos de
correcciones gravimétricas (Aire libre y Bouguer) o cuando los datos
poseen una distribucion espacial “desfavorable para recuperar las
caracteristicas de interés”. Los autores recomiendan realizar
verificaciones repetidas del instrumento antes de comenzar las
mediciones, asi como revisiones constantes de los pardmetros usados de

reduccion.

Errores aleatorios, son errores que pueden llegar a ser independientes

entre si. Jacoby y Smilde (Ibidem) puntualizan que los errores mas
grandes de este tipo derivan de reducciones de altura y masa, resultantes
de errores aleatorios de elevaciones de puntos y de fluctuaciones de
densidad y de terreno incorrectamente mapeados o digitalizados. La
configuracion, nivelacion, lectura y deriva del instrumento, asi como las
mediciones auxiliares (como el de la altura del instrumento, etc.) pueden
inducir efectos aleatorios en las mediciones de gravedad. Al igual que en
los errores graves, los autores recomiendan usar la inspeccion y el analisis

estadistico para su correccion.

o Andlisis estadistico

De acuerdo con Sanchez y Sevilla (2002), la validacion grafica esta dada por

diversos tipos de representaciones, siendo destacables las que incluyen un tratamiento

estadistico a un determinado conjunto de datos. Entre las representaciones graficas

mencionadas por estos autores, se encuentran el histograma y los mapas de variables

estadisticos (méximos, minimos, media, varianza y desviacion estandar). En la figura

2.16 se muestra un resumen de los graficos generalmente utilizados en el control

estadistico de los datos.

Sanchez y Sevilla (Ibidem) detallan que el analisis estadistico sirve para

determinar si los datos que se dispone son correctos o si existe alguno erroneo,
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basandose en la homogeneidad del campo de gravedad. Para su aplicacion, es

necesario calcular previamente las anomalias gravimétricas, para luego representarlos

en un histograma, “con una division en la variable del eje x (normalmente las

anomalias) lo mas discretizado posible”, de manera que se pueda observar si los datos

se ajustan a una campana de Gauss.

0O Permite describir la distribucién de una gran cantidad de

Griafico de barras, donde cada grupo de datos numéricos
estan representados por barras individuales (Berenson er
al., 2006).

variables cuantitativas, en base a su aspecto general y las
desviaciones que pueden llegar a tomar (Moore, 2005).

Muestra como es la relacion entre el fenémeno de interés
con su na de obser i B y Levine,
2003).

Tlustracion tomada de Moore (2005)

O Identifica en una misma figura, valores centrales,

Rep i6n grafica que la observacion minima,
el primer cuartil, la mediana, el tercer cuartil y la
observacion maxima de un conjunto de datos, escritos en

orden de menor a mayor (Moore, 2005).

digrafos de p valores posibl atipicos y
valores extremos (extranos) de una variable (Alvarado y
Obagi, 2008).

Hustracion tomada de Moore (2005)

O Grifico que muestra de forma simultinea para cada

elemento el valor esperado y observado bajo el supuesto de
normalidad. Si los datos proceden de una distribucion
normal los val P agrupados en tomo a linea
recta esperada (Alea, 2000).

il ion tomada de Kel ky (2008)

Curva normal QQ (Cuartil-
Cuartil)

Rep ion grafica que bina el diagrama de caja y

g con la fi densidad (Liviano y Pujol, 2013).
Describen la distribucion real de las variables. Constituyen
verdaderos graficos de densidad, las cuales se encuentran
dispuestos de otra manera para facilitar la comparacion (Gil
Bellosta, 2018).

Permite comparar la forma de varios grupos de datos, a
partir de un diagrama de densidad invertido (Otero. s/f)

Ilustracion tomada de RIP Tutorial (s/f)

Diagrama de violin

Figura 2.16 Resumen de graficos generalmente usados en el control estadistico de los datos.
Informacion tomada de Alea (2000), Alvarado y Obagi (2008), Berenson y Levine (2003),

Berenson et al. (2006), Gil y Bellosta (2018), Liviano y Pujol (2013), Moore (2005) y Otero (s/f).
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o Suavizado, promedio, filtrado

El filtrado, de acuerdo con Jacoby y Smilde op cit., comienza luego de haberse

eliminado efectivamente los valores atipicos del conjunto de datos; no obstante,

afirman que esto Gltimo nunca estd garantizado. Estos autores explican que el

suavizado se puede llevar a cabo de muchas maneras, ya sea manualmente

(inspeccion y dibujo) o por métodos que incluyan promedio, ajuste funcional y

estadistica. Afirman que la eleccion de un método de suavizado depende del objetivo

de estudio. Algunos métodos enfatizan las longitudes de onda cortas, algunas largas,

y cada método tiene “su propio caracter y errores asociados”. Mencionan que el

método de filtrado més simple consiste en promediar los valores de puntos de series

de datos espaciales (o temporales) en areas generalmente superpuestas con funciones

de ponderacion. Entre los diversos tipos de filtros, tenemos:

Filtro pasa banda (BPAS), es utilizado para dejar pasar o rechazar un
determinado rango de nimeros de onda de un conjunto de datos (Geosoft,
2005). El disefio del filtro viene dado por

(k) =0, para k < ko
(k) =1, parako <k < ki (Ecuacion 15)
(k) =0, para k > k1

Donde k, es el corte del nimero de onda corta en (ciclos/unidad terrestre),
k1 es el corte del nimero de onda larga en (ciclos/unidad terrestre), 0/1: si
1, deja pasar la banda definida; si 0, rechaza la banda definida. El valor
predeterminado es pasar/dejar la banda. Tal disefio es mostrado

graficamente en la figura 2.17
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Numero de onda (ciclos/unidad terrestre)

Figura 2.17. Disefio de filtro pasa banda (Modificado de Geosoft, 2005).

Geosoft op cit., menciona que las unidades terrestres son unidades de

reconocimiento utilizada en la cuadricula (ej. Metros, Pies, etc.). Recalca que

si las unidades terrestres estan en metros, el corte de longitud de onda larga y

corta estara en ciclos/metros. De igual modo, sostiene que la aplicacion de un

filtro de corte simple (o filtro cutoff simple) como este a un espectro de

energia, “casi siempre” introduce una cantidad significativa de ruido (también

conocido como Fenémeno de Gibbs). Por lo que, recomienda el uso de un

filtro “maés suave” como el filtro Butterworth (BTWR).

Filtro Butterworth (BTWR), es un filtro que “controla facilmente el grado
de caida” del mismo mientras deja fijo el nimero de onda central, por lo
que, es excelente para la aplicacion de filtros directos de paso alto y bajo a
un conjunto de datos. Geosoft op cit. menciona que si se observa algo de
ruido, el grado puede reducirse hasta que sea aceptable. El disefio de este

filtro viene dado por

(k) = 1 (Ecuacion 16)
[1+Geg)™]

Donde, k, es el nimero de onda central del filtro, n es el grado de funcién
del filtro Butteworth (por defecto se usa un grado de 8), y 0/1 es una

bandera (o flag) para especificar si se requiere un pase alto residual (0) o un
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pase bajo regional (1). Tal disefio es mostrado graficamente en la figura

2.18.
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Numero de onda (ciclos/unidad terrestre)

Figura 2.18. Disefio de filtro Butterworth (Modificado de Geosoft, 2005).

Geosoft op cit., puntualiza que un filtro alternativo comun, pero “mas complicado”

de aplicar es el filtro coseno (COSN).

Interpretacion de anomalias gravimétricas
o Representacion de datos

Al final de un estudio geofisico, la forma més sencilla de presentar los datos es
trazando un grafico que muestre la variacion de la cantidad medida con respecto a la
distancia o el tiempo, segun corresponda (Kearey et al. op cit.). Este grafico mostrara
una forma de onda suave y continua (figura 2.19a), que reflejara variaciones fisicas
en la geologia subyacente, superpuesta a variaciones no deseadas de caracteristicas no
geoldgicas, inexactitud instrumental y errores de recopilacion de datos. La
representacion de esta curva implica la obtencidn de una serie de valores discretos en
un intervalo de tiempo o distancia fijos (figura 2.19b). Puesto que los datos obtenidos
en adquisicion rara vez se adquieren de esta manera, es necesario interpolar los datos

en una red espaciada de manera uniforme (Dentith y Mudge, op cit.).
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Figura 2.19 Funcion dependiente de la distancia: a) Representacién andloga de una funcién;
b) Representacion digital de la misma funcién (Modificado de Kearey et al. 2002).

Segun Paredes et al. (2012), la interpolacion espacial es un procedimiento que
permite determinar la posicion de una variable desconocida en el espacio a partir de
las posiciones de un conjunto de variables conocidas (denominado como nodos). Esta
basado en los principios de autocorrelacién espacial, la cual supone que los puntos
mas cercanos son mas similares en comparacion con los més lejanos (Arun, 2013). Es
utilizada para estimar los datos esparcidos irregularmente para la construccion de una
representacion bidimensional (mapa de contorno) y/o tridimensional (mapa de
superficie de contorno) de un area determinada (Ferreira Garate, 2005). Por ende, se
requiere de un grid (cuadricula, rejilla o grilla), que corresponde a una estructura que
define el espacio como una matriz de celdas de igual tamarfio con valores regulares de
puntos interpolados (figura 2.20; Childs, 2004). Existe dos formas principales de
establecer el valor del pardmetro en un nodo: estadisticamente o mediante una

funcién matematica simple.

— Extension de la cuadricula

Fila

Celda de la cuadricula

e Valor de la cuadricula

237
Resolucion [ ]

Columna

Figura 2.20 Estructura de una grilla o cuadricula (Modificado de Clarke, s/f).

43



o Meétodos de interpolacion

Los métodos matematicos (o deterministicos) calculan los valores de celda de una

determinada cuadricula o grilla mediante las propiedades fisicas de las muestras,

siendo los métodos mas comunmente empleados la ponderacién en funcién inversa

de la distancia (o IDW), la minima curvatura y el Topo to Raster (ANUDEM). Por el

contrario, los métodos probabilisticos infieren grandes cantidades de informacion

utilizando muestras disponibles. Los métodos probabilisticos mas comunes son el

andlisis de superficies de tendencia (trend surface analysis) y los derivados de la

forma genérica de Kriging; este Ultimo supone que “la media de los datos varia a

través del area en estudio”, pero llega a ser constante dentro de un éarea (o vecindad)

local cubierta por el método de interpolacion.

Método deterministico (Minima curvatura): también llamado como método
de cuadricula aleatorio, es un método de interpolacion deterministico que
utilizan férmulas mateméticas en la solucion de un sistema lineal de
ecuaciones para la interpolacién de un conjunto de datos (Varouchakis y
Hristopulos, 2013). De acuerdo con Stark (2008), este método crea una
superficie lisa de curvatura minima atravesando cada punto del espacio,
tanto como sea posible de acuerdo con la posicion de los datos originales.
Dicho proceso puede ser comparado con la toma de una “hoja elastica muy
delgada” que recorre todos los puntos de datos, flexionandola de tal manera
gue estos puntos se encuentren en esta hoja con la menor cantidad de
flexion. La cuadricula resultante se genera a partir de la aplicacion continua
de una ecuacion al area de la grilla en un intento de lograr el suavizamiento
de la misma. Las iteraciones finalizardn “cuando el error se encuentre
dentro de un residual preestablecido o cuando se haya alcanzado el niumero
maximo de iteraciones preestablecidas”. Geosoft (2014), recomienda usar
este método cuando los datos son relativamente uniformes entre los puntos

de muestreo o las lineas topogréaficas.
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Método probabilistico (Kriging), es un método de cuadricula estadistica
para datos aleatorios, datos de lineas no paralelas o datos de lineas
ortogonales (Geosoft, 2014), que cuantifica la estructura espacial de los
datos mediante el uso de variogramas (también llamados semivariogramas
debido a su similitud en el calculo) y los predice a través de la
interpolacion usando estadistica (Villaloro et al., 2009). De acuerdo con
GIS Geography (2017), este método depende del semivariograma, ya que
este le permite identificar la naturaleza de la variabilidad espacial mediante
la representacion gréfica de la semivarianza y del intervalo de muestreo.
Ferreira Garate op cit. resalta que este semivariograma no se utiliza
directamente, sino que se examina un conjunto de funciones teoricas y se
selecciona la que mejor se ajusta con los datos reales. Entre estas funciones
tedricas se encuentran el modelo esférico, el modelo circular, el modelo
exponencial y el modelo gaussiano o lineal. Asimismo, GIS Geography
sostiene que para aplicar el método de interpolacién de Kriging es
necesario que los datos cumplan ciertos criterios, tales como: a) tener una
distribucion normal , b) ser estacionarios, es decir, que la variacién local no
cambie en diferentes areas del mapa y ) no seguir una tendencia

predeterminada.

o Separacion regional-residual

De acuerdo con Dobrin y Savit op cit., la separacion regional-residual implica que
las anomalias residuales y regionales se deben separar unas de otras para la
realizacion de la interpretacion gravimétrica. Afirman que esto ocurre cuando la
fuente con dimensiones mas grandes es una caracteristica geologica regional, como
una cuenca o geosinclinal, y la mas pequefia es una caracteristica local, como un
anticlinal o un domo de sal. En tal situacion, dichos autores consideran que la primera
anomalia tiene una frecuencia espacial baja (equivalente a una gran extensién lateral
o una longitud de onda larga) y la segunda una frecuencia espacial alta (que

corresponde a una extension lateral corta o longitud de onda corta). Sostienen que en
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tales casos es preferible aislar la anomalia de la fuente mas pequefia, un proceso gque
implica el filtrado espacial de paso alto.

Hacen hincapié de que el componente de la anomalia de gravedad que tiene la
longitud de onda efectiva mas larga se suele denominar regional, mientras que el
componente mas estrecho o de longitud de onda mas corta, que tiene una fuente mas
localizada se denomina residual (figura 2.21). La extraccion de residuales de una
determinada region se realiza por medio de métodos graficos y computacionales. En
estudios regionales, Dobrin y Savit op cit. manifiestan que se hace deseable la
eliminacién de anomalias de caracteristicas de extension lateral pequefia para resaltar
estructuras a mayor escala con mayor claridad. Por lo que, puntualizan que las
técnicas equivalentes al filtrado de paso bajo para el campo de gravedad observado

deben lograr este objetivo.

+
o Campo regional
o estimado
(=)
>
0
oM
[
~
3
©
£ Gravedad
2 observada
<
0 "
Distancia
Anomalia de gravedad
= residual

Figura 2.21. Separacién de anomalias de gravedad regional y residual a partir de
anomalias de Bouguer observadas (Modificado de Kearey et al., 2002).

o Analisis espectral
El analisis espectral de datos de anomalias gravimétricas es un método que
proporciona una estimacion objetiva de la profundidad media en la que se encuentran

la distintas fuentes que genera el campo observado (Sanchez Jiménez et al., 1998).
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Dicha estimacion viene ilustrada en mapas regionales y residuales que reflejan los
valores de anomalias en diversos intervalos de profundidad.

Para su aplicacion, Sanchez Jiménez et al. explican que este método transforma
una serie de datos en el dominio espacial al dominio de frecuencia mediante la
transformada de Fourier. Al representar el logaritmo neperiano del cuadrado de la
amplitud de cada armonico (definido como espectro de potencia) frente a su
frecuencia, es posible visualizar tramos de frecuencia asociado a una relacion lineal
con las amplitudes. Cada tramo lineal es interpretado como “una fuente que origina
una anomalia”, de manera que la pendiente esta directamente relacionada con la
profundidad de dicha fuente (figura 2.22). Para estimar esta profundidad, es utilizada
la siguiente férmula:

Z = (Ecuacion 17)
4
donde, z es la profundidad del tope de la fuente y m es la pendiente de la relacion

lineal.

1 CASTILBLANCO DE LOS ARROYOS

° GRAVIMETRICO
— Profundidad fuente A: 10.94 + 1.50 Km
(A Profundidad fuente B: 3.87 + 0.39 Km
Fuente C: Ruido blanco

Ln espectro potencia radial
o

©

i . LA -
47 T ; T
C.00 0.10 0.20 0.30
Namero de onda

Figura 2.22 Espectro radial del mapa de anomalia de Bouguer (Tomado de Sanchez
Jiménez et al., 1998).
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CAPITULO I
3.1 METODOLOGIA
En el esquema mostrado en la figura 3.1 se representa la secuencia de trabajo que

se realizo durante el procesamiento e interpretacion de los datos.

Recopilacion de
informacion

Indole geoldgico-

— Fase 1 :
geofisico

Trabajos
previos

N
Calculo de correcciones
gravimétricas de
segundo orden

Validacion y
verificacién
de los datos

{ N\
Ciélculo de anomalias

gravimétricas
\ 7

4 a %
Control de calidad de

datos Anomalia
de Bouguer

 Procesamiento ¢
interpretacion de dato

Procesamiento de
datos gravimétricos

Avimetricos en e

Terrestres
_

Modelos Elaboracion de mapas

geopotenciales

.
de ori regional-
¢ ongen H Analisis espectral ] residual
\__satelital )

Separacion

Interpretacion

Fase 3

Figura 3.1 Representacion esquematica de las fases del procesamiento e interpretacion
utilizado para los datos gravimétricos.

Las etapas para la realizacién de este trabajo se desarrollaron en tres fases, a saber:

v' Fase 1, comprendi6 la recopilacién de informacién de indole geolégico-
geofisico del macizo montafioso de El Avila. Dicha informacion fue en su

mayoria de fuentes secundarias que pudieron ser encontrados en trabajos de
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grado Yy revistas especializadas. Las fuentes primarias que fueron utilizadas
para el procesamiento constituyeron datos de adquisicion recolectados por
estudios previos en el &rea de interés.

v Fase 2, incluy6 el tratamiento matematico y estadistico que le fue aplicado a
la base de datos gravimétricos terrestres y los derivados de modelos
combinados de origen satelital. Estos procesos implicaron el calculo de
correcciones gravimétricas de segundo orden y de anomalias gravimétricas,
asi como el control de calidad de los datos a partir del analisis estadistico
descriptivo. La aplicacién de estos procesos permitié el desarrollo de mapas
como el de anomalia de Bouguer y la aplicacion de procedimientos que
permitieron delimitar tendencias regionales y residuales como la separacion
regional-residual.

v Fase 3, la cual comprendio la interpretacion y modelado de los datos. El
modelado geofisico permitio representar la distribucion de las propiedades de

las rocas en el subsuelo.

Recopilacién de informacion

Los datos gravimétricos terrestres del macizo montafioso de El Avila fueron
recopilados a partir de los estudios gravimétricos realizados por Ruiz (1989), cuya
estaciones ordinarias se ubicaron en sitios claves y de facil acceso en el mapa
topogréafico de la época (como puestos de Guardaparques, Picos, Estribos, etc.). La
informacion disponible abarcé libreta de campo y coordenadas geogréficas de
mediciones de campo, siendo el nimero total de datos de 67 estaciones de gravedad
(figura 3.2). La ubicacion, altitud e identificacion de estas estaciones gravimétricas se
muestran en la tabla A3.1 en la seccién de Apéndices. EI empleo de lecturas
originales y recélculo de la gravedad observada por diferencias entre los valores de
gravedad relativa corregidas por deriva instrumental y la estacion absoluta de Santa
Inés (Tabla 3.1), permitieron que los datos gravimétricos de Ruiz (Ibidem) fueran

normalizadas a la red de orden cero vigente en nuestro pais.
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Figura 3.2 Mapa de ubicacion de las estaciones gravimétricas terrestres (circulos de color verde)
pertenecientes al Macizo de El Avila.

Por otro lado, los datos gravimétricos derivados de modelos combinados de origen
satelital fueron obtenidos a partir de la base de datos del modelo EIGEN-6C4, la cual
puede ser descargada libre y gratuitamente en el portal web del IGGEM GFZ
Postdam (http://icgem.gfz-postdam.de/ICGEM). La eleccion de este modelo de
campo gravitatorio global estatico se debe a que el mismo ha brindado mejoras
significativas en la representacion de heterogeneidades geoldgicas y realce de
caracteristicas tectonicas en el pais dado el nimero de harménicos empleados en su
generacion (Linares et al, 2015). Los datos de gravedad observada sobre la superficie
terrestre se descargaron con un espaciamiento de 1 km (resolucién del modelo),
llegando a abarcar un total de 8.855 estaciones (figura 3.3). Dichas estaciones
cubrieron un érea de 0,14° mas amplio que la zona de interés; esto con la finalidad de
efectuar un control de calidad cuantitativo de los datos, una vez elaborados los mapas

de anomalias gravimétricas, y para tener mejor control de la componente regional de

la sefal.
Tabla 3.1 Valores de gravedad absoluta (Tomado de Drewes et al., 1991).
. Coordenadas Altura elipsoidal Gravedad absoluta
SSEE 9l geogréficas (m) (mGal)
. Distrito Long: 10,50694
Santa Inés Capital Lat: -66.92377 914,16 978.051,043 + 0,08
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Figura 3.3 Mapa de ubicacion de las estaciones gravimétricas derivados de modelos
geopotenciales de origen satelital (puntos de color negro) pertenecientes al macizo montafioso El
Avila.

Procesamiento de datos

Correcciones de segundo orden

La aplicacién de reducciones gravimétricas a valores de gravedad observada (tanto
de datos terrestres como aquellos derivados de modelos combinados) depende
notablemente de la informacion topografica que se disponga acerca de las estaciones
levantadas en campo. Ante la falta de datos confiables de altura para estas estaciones,
se tuvo que sustraer dicha informacién a partir de dos modelos digitales de elevacion
(Digital Elevation Model, DEM), uno con data topogréafica proveniente del modelo
topografico mundial de alta resolucion ,,Shuttle Radar Topography Mission™ (SRTM),
y otro con data batimétrica del modelo global multi-resolutiva ,,Global Multi-
Resolution Topography (GMRT). Ambos modelos fueron suministrados por la
pagina oficial de OpenTopography, plataforma que facilita el acceso de datos
topograficos y batimétricos de alta resolucion a la comunidad cientifica. La
sustraccion de la informacion topografica fue adquirida a partir de la herramienta de

geoprocesamiento “Add surface information” de la aplicacion SIG (Sistema de
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Informacion Geografica) de escritorio del software ArcGIS, denominado Arcmap de
la version 10.3.1, la cual atribuye a las entidades informacion espacial derivada de
una superficie (Environmental Systems Research Institute, 2016).

Una vez obtenido los datos de cota para ambos tipos de datos, se procedio a
calcular las reducciones de segundo orden (ecuaciones 6, 7, 9, 11 y 12) en una tabla
de procesamiento, con los datos numeéricos a ser calculados en el programa Microsoft
Excel 2010 (figura 3.4). El nivel de referencia utilizado para las correcciones de
segundo orden fue la altura ortométrica (H) de cero (0) m.s.n.m. Asimismo, la
densidad usada para las reducciones gravimétricas de datos terrestres fue de 2,67
glcm®, reportada por Orihuela (1997) como un valor de reduccién adecuado para el
calculo de la anomalia de Bouguer en el macizo rocoso de El Avila; y por Hinze et al.
(2003) como la densidad de las rocas cristalinas superficiales, de composicion
granitica, encontradas en los continentes. De igual modo, se utilizd una densidad de
reduccién gravimétrica de 2,85 g/cm? para la roca en los datos marinos, reportado por
Garzon y Ughi (2008) como la densidad de la corteza de transicion (Bloque de

Bonaire, ubicado al norte de Venezuela).

al|

A B C D E F G H | 1 K L M N 0
Base de datos terrestre (Macizo rocoso El .ﬂvilal
Densidad (gr/cm3) 267 Relacion 10674157
Latitud | Loagitud CotaDEM |  Grobs Gteo AG CAL BELafehr CSB Ctlocal | Ctregional | CtTotal Catm AAL AB
(m) (mGal) | (mGal) | (mGal) | (mGal) | (wCa) | (wGal) | (wGal) | (mGal (mGal) (mGal) | (mGal) | (mGal)

105125 -66.800167| 1361.9987 | 977938.14 | 978204.57| -246.43080| -420.38037) 13383228) 133.74377| 3.00E-08| 14337703[ 1433770343 174.70423| 33316183
10515278 -66.808880| 1457.0003 | 977933.64 | 978204.66| -271.02074] 449.70223| 13830833) 164.42008| 248E-08| 16.608433 16.60843332 179.4188| 31.606234
10516111 -66.809722| 14799993 | 977930.24 | 973204.60| -274.44769| 436.79839| 1.3020146) 167.00439) 153E-08| 16.843939| 16.84393942| 0.7352779| 183.08398| 32.927344
10520833 -66.8075| 1717.9993 | 97788134 | 978204 84| -323.50049| -330.22702] 14727336) 193.71636) 222E-08| 10284824 10.28482432| 0.7144253| 207.44006| 33.009424
10.521667| -66.8025| 1957.9996 | 977814.94 | 973204.87| -380.92746| -604.26436) 1512829) 21206124) 3.G4E-08| 21112204 21.11220384| 0.6938062 215.0309| 15.530707
10523333 | -66.805278 | 1885.0088 | 077834.04 | 973204.92| -370.88141| -382.05395| 135030694) 21234777) 1O0E-08| 20633874 2063387432 (0.699049| 211.87249( 19.938389
10.534722| -66.803333] 2378.999 | 977728.54 | 978205.29| -476.75028| -734.1182| 14850573) 267.60433) 3.14E.08| 20477651 20.47765163| 0.6386274| 238.02636| 19.809876
10.337222| -66.801944| 2465.9994 | 977697.34 | 973203.37| -307.8313| -760.94933| 1.4637443) 277.40833) 2.838E-09| 33.033415 33.0354133]  0.631513] 233.76973] 9.3968287

10.540833 | -66.799722 2363.0001 | 977660.94 | 978205.49| -333.54836| -190.86373| 1.4336031| 288.23264| 2.67E-08| 36.513422| 36.51342163| 0.6436483) 233.03002) 42308021

10.541944 -66.875278)| 21409073 | 977773.44 | 978205.32| -432.08430| -663.48768| 1.5136377| 242.00071| 2.63E-09| 22.803388|  22.8933881) 0.6776063) 232.0809

12.876376

10.3473) -66.863278| 22380994 | 977754.04 | 973205.7| 43166438 -600.93928| 13081333) 252.05152) 734E-09| 32.667863) 32.66736311) 0.6701838| 230.94488| 20.361223

10337222 -66.8475) 2313.9098 | 977735.24 | 978205.37) -470.1313| -7114.07141| 1.4074000| 260.43330| 432E-09| 22.878803|  22.8788031| 0.6639764) 244.60400) 7.0493003

10.541204 -66.853388 | 2466.1672 | 977683.04 | 978203.5| -322.46038| -T61.00128| 1.4636082( 27742707 4.58E-09| 36.797203|  36.7972933| 0.6315013) 230.1624

-14373824

10.543| -66.889444) 1926.0013 | 977835.04 | 978203.62| -370.38348| -394.30377| 1.5098317 217.0288| 6.30E-09| 15.108316 15.10831361| 0.6963316) 224.30681) 22.386333

10.35] -66.001389| 1897.0001 | 977837.04 | 978203.79] -368.7437) -385.44749) 1.5064016) 213.78023| 9.79E-10 21.069)  21.0689996) 0.699008] 217.4008

24.68937

10.543036( -66.901111) 1700.0014 | 977804.74 | 978205.36] -310.82042| -524.67442| 1.4681117| 191.69775| 1.BOE-09| 16.652273|  16.6522729| 0.7159883) 214.56008) 39.524302

10.536389 -66.902778| 1485.9992 | 977935.04 | ©978203.34] -230.30429| -438.6493| 13034179| 167.67828| 3.63E-09| 13.334437| [13.33443731| 0.7347473) 200.07996) 34.936121

10.528611| -66.906111) 1200.0002 | 978007.04 | 978205.09] -198.0523| -370.40149| 12478602| 135.52732| O.75E-09| 0726746  0.72674601| 0.7603264) 173.10851) 47308741

Figura 3.4 Modelo de tabla de procesamiento para estaciones gravimétricas
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o Correccidn topogréfica

Para el célculo de esta correccion, se dividié el area circundante de cada estacion

en dos zonas: local y regional.

La zona local, toma en consideracion los efectos gravitacionales generados
por la masa correspondiente a los compartimientos pertenecientes a las zona
A, By C de la graticula (o reticula) de Hammer (Hammer op cit.). Las cotas
promedios de estos compartimientos fueron determinadas en campo,
conjuntamente con el levantamiento gravimétrico. La correccion topogréfica
para dicha zona se obtuvo mediante la ecuacion (12) y las tablas de Hammer
(Hammer, op cit.), cuya estimacion fue organizada en una hoja de célculo de
la herramienta Excel del paquete de Microsoft Office 2010 (figura 3.5). Cada
celda de la hoja de calculo correspondié a una posicion en el anillo de la
reticula de Hammer, la cual permitié un mayor control de las diferencias de
altura entre la estacion medida y su entorno. Mediante el uso del lenguaje
Visual Basic Applications (VBA), se crearon dos funciones: una que
permitiera determinar el efecto topografico con la densidad considerada por
Hammer (denominada ,,HammerZone®), y otra que determinara dicho efecto
con su factor de correccion (nombrada ,,MeanRockHammerZone™). En cada
funcién se establecieron variables manipuladas por el usuario para la
seleccion de celdas y almacenaje de los datos adquiridos. El cddigo

implementado en estas funciones se encuentran en el apéndice B.1

B 5 c ] E F G E i J 3 L M 1
‘ Correccion topogréfica local (Datos de campo) |

Densidad (gricm3) 267

Constante & B.E7E-11
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Figura 3.5: Hoja de calculo utilizada para la correccién topogréfica local.
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La zona regional, toma en cuenta los efectos de las zonas de F/2 hasta un
radio de 5 km alrededor de cada estacién gravimétrica, cubriendo hasta la
zona L de la tabla de Hammer. No obstante, el desarrollo de las nuevas
tecnologias ha permitido que estos efectos topograficos alcancen hasta un
radio maximo de 25 km (Arnaiz-Rodriguez y Garzén, 2012). Esta correccion
se hizo mediante la combinacion de los algoritmos matematicos de los
métodos de Nagy (1966) y Kane (1962) estimados por el software Oasis
Montaj v6.4.2, en donde se cre6 un mallado de correccion de topografia
regional (Regional Terrain Correction grid) a partir de una serie de mallados
topograficos, tanto regional como local. Dichas cuadriculas fueron generadas
por medio de un modelo digital de elevacion (Digital Elevation Model,
DEM), el cual contenia informacion topogréfica para el &rea que rodeaba a la
zona de evaluacion. A partir del mallado de correccion, el programa calculd
los valores para cada una de las estaciones que se le suministr6. Los modelos
digitales se obtuvieron por medio del portal oficial de National Centers For
Environmental Information (N.O.A.A) (figura 3.6), en donde se generaron
dos modelos, uno local (0.05° mas amplio que el area de estudio), y otro
regional (0.1° mas amplio que el area de estudio). Ademas de especificar la
zona deseada, se selecciono el tipo de base de datos a utilizar, que en este
caso fue el modelo de relieve global ETOPOL. Para crear el mallado de
correccion topogréafica regional, fue necesario habilitar previamente el menu
“Gravity” en el proyecto, herramienta util para diversos tipos de
procesamiento gravimétrico, que abarca desde el calculo de correccion de
deriva hasta el célculo de anomalia de Bouguer. Una vez activado el mend, se
selecciond en la barra de herramientas la opcion Gravity > Terrain
Correction > Create Regional Correction grid, el cual despleg6 una ventana
con la informacion referente a la densidad topografica, mallado topogréafico

regional y local, altura de referencia del nivel del mar, tamafos de correccion
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de la zona externa e interna y el tipo de optimizacion. Los pardmetros

utilizados para la creacion de los mallados se muestran en la Tabla 3.2.

Grid Extract

1. Choose a Layer

[ETOPOT (ice) ||

Grid of Earth's surface depicting the top of -67.279, 10.343, -65.750,
the Antarctic and Greenland ice sheets (1- 919

minute resolution)

2. Select an Area from the map 3. Choose Output Format 4. Dovmload the Data

GeoTIFF

click here to dov/nload

Questions?

Warning: these data not to be used for navigation

Privacy Policy

Figura 3.6: Portal N.O.A A, utilizado para generar el grid del modelo digital de elevacion.

Tabla 3.2 Pardmetros utilizados para la creacion de mallados de correccion topogréfica.

Datos terrestres

Datos de modelos geopotenciales de

origen satelital

a) Water reference elevation (in elevation
unit): 0,0
b) Terrain Density g/cm®: 2,67
c) Outer (regional) : 10.000 m
d) Inner (local) : 500 m
e) Optimization: None (3% de mayor
precision segin manual Geosoft Inc.
(2013)).

a) Water reference elevation (in elevation
unit): 0,0
b) Terrain Density g/cm®: 2,67
c) Outer (regional) : 10.000 m
d) Inner (local) : 2.000 m
e) Optimization: None (3% de mayor
precision segun manual Geosoft Inc.
(2013)).
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Con la suma de las dos correcciones descritas anteriormente se obtuvo la

correccion topografica total.

o Correccion de Bouguer

Para determinar esta correccion, se utilizaron las ecuaciones 11 y los definidos por
LaFehr (op cit.) para el calculo de coeficientes adimensionales en la correccion de
curvatura Bullard B (conversion de geometria de losa infinita a casquete esférico) y
las ecuaciones mostradas por Sevilla (1994) para el calculo del radio de la Tierra. Por
medio del lenguaje Visual Basic Applications (VBA), se crearon tres funciones: una
que calculara el radio vector del punto estacién de altura “h” (denominado
“Radius_station”), otra que precisara el valor del coeficiente adimensional p
(nombrado “CoefMiu_LaFehr”) y otra que permitiera obtener el valor del coeficiente
adimensional A (Ilamado “CoefLanda_LaFehr”). Con la creacion de estas funciones
fue posible aligerar los calculos concernientes a la correccion de Bouguer, al permitir
que en cada una ellas se establecieran variables que pudieran ser manipuladas por el
usuario para la seleccion de celdas y almacenaje de los datos adquiridos. El cédigo
implementado en estas funciones se encuentra en el apéndice B2.

Célculo de anomalias gravimétricas

Con todas las correcciones gravimétricas determinadas (topografica, atmosférica,
aire libre y Bouguer), se procedié a calcular la anomalia de aire libre y la anomalia de
Bouguer completa por medio de las ecuaciones 13 y 14 en una tabla de
procesamiento desarrollada en la herramienta Excel de Microsoft Office 2010. A
partir de alli, se generaron dos bases de datos, una para datos terrestres y otras para
aquellos derivados de modelos geopotenciales de origen satelital, en formato .txt con
informacién de coordenadas geograficas (longitud y latitud), cota, gravedad

observada y valores de anomalias gravimétricas (Aire Libre y Bouguer) (figura 3.7).
Validacion estadistica

En esta etapa de procesamiento, se efectud un control estadistico de las anomalias

gravimétricas (en este caso, Bouguer) para la identificacion de valores atipicos y/o
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errores cometidos durante las etapas de revision bibliografica y célculo de
correcciones gravimétricas. Para ello, se cre6 un algoritmo en el programa Spyder
3.3.6. (Python 3.7) que permitiera obtener los descriptivos estadisticos méas relevantes
en cuanto a la poblacién de datos, asi como también la generacién de graficos
estadisticos para el analisis de los mismos.

Igualmente, a modo de comparacion estadistica descriptiva entre los diversos tipos
de datos procesados, se extrajeron 259 estaciones de los datos gravimétricos
derivados de modelos geopotenciales, las cuales corresponden a la misma ventana
geogréfica de los datos terrestres. Esto se hizo con el fin de validar los datos
gravimétricos de modelos geopotenciales de origen satelital en base al

comportamiento estadistico de los datos terrestres.

—
| DATA-EXTR: Bloc de notas = || EP (eS|
Archivo  Edicion  Formato  Ver  Ayuda

Lat Long Coth Grobs AL AB -
10.6131 -66.9554 -35.060098 O78248.5453 52.40868786 52.58205069
10.6131 -66.94064 -41.458459 978251.8395 537.87907922 57.91443327
10.6131 -66.9374 -51. 996860 978254.4465 63.54097239 63.91613308
10.6131 -66.9284 -53.769465 978256.4861 66.12806117 66. 6007041
10.6131 -66.9194 -52.570243 978258.0113 67.59172926 68.14649485
10.6131 -66.9104 -51.398022 978260.655 69.564514901 70.18427041
10.6131 -66.9014 -49.491342 978263.665 71.98561597 72.67678445
10.6131 -66.8924 -27.208897 978262.1843 63.62278243 64.38410775
10.6131 -66.8834 0.452376 978259.5768 52.75130024 53.60852524
10.6131 -66.8654 8.116161 978263.5499 59. 08986268 66. 89985752
10.6131 -66.8564 36.332800 078262.1656 66.41468849 73.94671975
10.6131 -66.8474 23.760000 978260.6556 61.0240805 ©09.04298266
10.6131 -66.8384 17.763200 978259.7169 58.23445412 66. 80766895
10.6131 -66.8294 10.411200 978259.4783 55.72663534 65.05243568
10.6131 -66.8204 8.160915 978260.3576 55.91137619 65.54538944
10.6131 -66.8114 24.073821 078256.6229 57.08824191 67.19B881172
10.6131 -66.8024 18.823023 978249. 6466 48.49145715 59.01213822
10.6131 -66.7934 36.498799 978247.0893 51. 38962415 61.95402694
10.6131 -66.7844 1.563200 978246.1529 39.67026158 42.27512741
10.6041 -66.9554 -9.780749 978251.8294 48.1786922 48.62741367
10.6041 -66.9464 -7.609922 978255.6333 51.3121226 51.96171267
10.06041 -66.9374 —7.514447 978256.5142 52.16353474 53.30321337
10.6041 -66.9284 2.904162 978255.4755 49.70035346 51.11439056
10.6041 -66.9194 7.395200 978252.7984 48.40943256 50.14711597
10.6041 -66.9104 36.950678 978254.1004 58.83379485 68.09994677
10.6041 -66.9014 §. 590400 978256. 9861 52.96603597 55.50638316
10.06041 -66.8924 90.433599 978245.2625 66. 5032099 76.29729264
10.6041 -66.8834 92.048000 978230.5035 52.24248285 63.21187742
10. 6041 -66.8744 240.758400 978234.2201 101. 8559286 112.6051139
10.6041 -66.8654 149.134400 978237.1803 76.53835328 87.65055732
10.6041 -66.8564 144.163200 078237.6947 75.51846667 86.6925551
10.06041 -66.8474 202. 326400 978235.5946 91. 30935922 101. 8990903
10.6041 -66.8384 164.232001 978228.0409 72.05858212 84.82065815
10.6041 -66.8294 301. 232001 978224.916 111. 215073 123.3553108
10.6041 -66.8204 159. 006399 978227.6862 70.09108877 83.46510667
10.6041 -66.8114 343289600 978216. 5406 115.8191115 128.8381787
10.0041 -66.8024 224.392000 978195.5994 58.18417619 72.54959572

Figura 3.7 Formato de archivo con informacién gravimétrica

Asimismo, se hicieron comprobaciones cuantitativas sobre el tipo de distribucion
estadistica de los datos gravimétricos mediante la prueba de Lilliefors, prueba de
normalidad basada en la prueba de Kolmogorov-Smirnov (prueba no paramétrica)
que puede ser determinada con ayuda de la interfaz grafica de R commander; asi
como estudios de la estacionariedad de los datos con mapas de VVoronoi (o diagramas
de Thiessen), por medio de la aplicacion SIG de escritorio del software ArcGIS,
denominado Arcmap de la version 10.3.1. Esto con el fin de verificar que los datos
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gravimétricos cumplan con los criterios establecidos para una interpolacion de

Kriging 6ptima.

Construccién de mapas gravimétricos

Para la generacion de mapas de anomalias de Bouguer, se tuvo que seguir una
metodologia predeterminada de construccion en el software Oasis Montaj v6.4.2, la
cual se describe de la siguiente manera.

(i) Carga de datos. Para ello, se selecciond en la barra de herramientas la opcion

File> Proyect > New. Por medio de esta seleccion, el programa desplegd una
ventana solicitando salvar el nuevo proyecto, por lo que se cred una nueva
carpeta en la que se guardaron todos los archivos concernientes a los mapas
que se realizaron. Una vez salvado el proyecto, se procuré obtener
previamente las coordenadas geograficas (longitud, latitud), cota, anomalia de
aire libre y anomalia de Bouguer del &rea en estudio en un archivo en formato
(.txt), cuyos datos fueron cargados seleccionando en la barra de herramientas
Data>Import>Ascii. La opcion permitio el despliegue de una ventana
solicitando el archivo con los datos, por lo que se localiz6 el mismo
seleccionando primero browse, y luego wizard. La seleccion de este Gltimo
hizo que apareciera una ventana con la visualizacion de los datos cargados y
en donde se afiadié nombre de identificacion de cada columna de datos (figura
3.8). Ya realizado esto, se coloco el nombre de los archivos subidos en una

nueva ventana.

Data Import Wizard - Step 3 of 3 >

Click on each data column and Parameters

specify import parameters B
S Nt ot =
(®) Data Data Type | Foating Point ~

O Line Data Format | Mumeric -
Oy Size 1 bummy[ ]
Latitud Longitud Cota DEH ~

10.5125008 -66.809167) 1361998680 i ac iy 611
18.515278 —66.888B889| 14570808328 b BRG]
18.516111 —66. 889722 1479 .999328 Ll Bl sl
18.520833| 6680875080 1717999279 "ot biE
18.521667 —66.8082580 1957 9996400 "t B EE s
18.523333| —-66.805278 1885 . 998BL1| “rr b B ER DRl W
< >
Ready to impert data

< Pers Cancelar Ayuda

Figura 3.8 Visualizacion de datos cargados
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(i) Cambio de coordenadas geogréficas a coordenadas proyectadas. Una vez

cargados los datos, se crearon dos nuevas columnas, las cuales se les asigno el
nombre de UTMx y UTMy, y se le especificd la cantidad de decimales
deseado. Seguidamente, se selecciono en la barra de herramientas la opcion
Coordinates> New Project Coordinate, el cual desplegdé una ventana con la
informacidn que se muestra en la figura 3.9. Alli se preciso en las casillas los
datos de coordenadas geograficas (longitud y latitud) y se establecio el tipo de
sistema de coordenadas y datum de referencia mediante la opcion Next >
Modify > Coordinate System= Geographic > Next > Datum =WGSG 84. Una
vez realizado esto se desplegd otra ventana en la que se especificd en qué
columnas se iba a colocar los datos de longitud y latitud previamente
transformados a coordenadas proyectadas. En este caso, se seleccionaron las
dos nuevas columnas creadas en el primer paso. Finalmente, se accedio a las
opciones Modify > Projected (x,y) > Projection Method = UTM Zone 19N, el
cual permitio establecer nuevamente el tipo de coordenadas y el datum de

referencia, pero esta vez de los datos proyectados ya generados.

Enter existing coordinate channels ? x
Current ¥/Longitude channel ‘ Longitud] “
Y/Latitude channel ‘ Latitud ~
Process ‘ All lines/groups ~

Figura 3.9 Seleccion de columnas de coordenadas a transformar

(iii)Realizacion de mapas de anomalia gravimétricas. Para la construccion de

mapas, se accedid a la opcién Grid > Gridding> Minimun curvature/Kriging
>Dialog Contorn, cuya accion permitié establecer el método de interpolacion
de minima curvatura y la asignacion de mallado (grid) correspondiente a la

magnitud que se quiere representar en el mapa. Por ello, mediante el
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despliegue de ventana de la figura 3.10, se especifico la columna de los datos
a representar y el nombre de identificacion del grid. Con esta accion, se
generd una ventana con el mapa, al cual le fue necesario agregar titulo,
leyenda, norte geogréafico, entre otros atributos. Por ende, se seleccioné en la
barra de herramientas la opcion Mapping > Base Map > Draw Base Map.
Esto generd una ventana con la informacion referente a margenes y escala de
mapa, donde se detalld en las casillas valores de direccion de margenes y
visualizacion de digitos en la escala. Al seleccionar el botén Next, aparecio
otra ventana solicitando titulo y subtitulos del mapa, asi como también
informacién sobre el autor. Por Gltimo, para la generacion de una escala de
colores que facilitarian la visualizacion de las magnitudes representadas, se

accedi6 a la opcion de Grid > Display Grid > Color Legend Bar.

Kriging ? X

Channel to grid | M= o

Name of new grid file | AB.grd(GRD) | Brows

Grid cell size | |

Advanced= Cancel

Figura 3.10 Asignacion de mallado por método de interpolacion de Kriging

(iv) Realizacion de Espectros de potencia radialmente promediados. Con el fin de

estimar las profundidades de fuentes anémalas a partir de datos de anomalias
gravimétricas y magneéticas, se habilité en la barra de herramientas el médulo
MAGMAP. Dentro de este mddulo se seleccion6 la opcién Spectrum
Calculation and Display y luego Radial Average Spectrum. De aqui se
desplegd una ventana en la cual se colocd en la casilla de “Name of output
Spectrum file” el nombre del archivo en donde se guardd el espectro de
potencia. Una vez colocado el nombre y seleccionado el boton OK, se

seleccioné nuevamente MAGMAP > Spectrum Calculation and Display>
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Display Spectrum> OK. Esto generé un perfil con el espectro de potencia
promediado radialmente del &rea de interés, junto con un estimado de la
profundidad (figura 3.11).

RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM

In(Power)
(1awod)u

00 (23 T T )

(wun"y)ydeg

Depth(K_unit)

Wavenumber(1/K_unit)

Figura 3.11 Espectro de potencia promediado radialmente generado por Oasis Montaj

(v) Realizacion de mapas regionales y residuales. Para el desarrollo de la

separacion regional-residual se activé la extension del programa denominado
MAGMAP. Con la seleccion de la opcion Interactive Filtering y luego
Interactive Spectrum Filter, se desplegd una ventana con una imagen del
espectro de potencia promediado radialmente, un perfil de filtro seleccionado

y el perfil de espectro de potencia resultante (filtrado).

Interactive Spectral Filter ==
Spectrum Interactive Radially Averaged Power Spectrum Filter
log{power) filter
8.00 T T T T 1.0
-4.00 0.5
-16.00 0.0
0.00 1.02 2.05 Wavenumber
(1/k_unit)
] Original Spec Profile | Current Filter Profile
B Resultant Spec Profile Current Filtered Spec Profile
Filters
Filter Number [1=t Filter] -~
Filter Name Upward Continuation Filter -
Continuation distance {ground units)  21g.5 )
[[ ok ] [cancel | [ Help ] [ Preview=> ]

Figura 3.12 Seleccion de filtros para la separacién regional-residual
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Una vez elegido el filtro de interés por medio de una lista desplegable y los
pardmetros de filtro de mejor ajuste, se guardo y se aplico estos cambios por
medio de la opcidn Interactive Filtering > Apply Filter. Esta accion permitio
la visualizacién de un mapa con respuesta de longitud de onda efectiva méas
larga (regional) o mas corta (residual), dependiendo del filtro elegido. Para
obtener el mapa faltante de longitud de onda se accedio a la opcion Grid de la
barra de herramientas, luego Expresions y por ultimo Substract Grids. De aqui
se desplegd una ventana donde se coloc6 en las casillas la siguiente
informacion: a) First Input Grid = (Nombre de la columna con los datos de
anomalia de Bouguer), b) Second input grid subtract from first = (Nombre del
archivo con los datos de anomalia residual o regional previamente generados
en el punto anterior) y ¢) Output difference grid = (Nombre de archivo que se
le desea colocar a los datos anomalia regional o residual). Finalmente, se
selecciona el boton OK para guardar los cambios realizados.

Construccién de modelos geoldgicos-estructurales.

En esta fase de procesamiento se utilizo el software Oasis Montaj v6.4.2, software
que no solo desarrolla mapas a partir de la realizacion de procesamiento y anélisis
especializados, sino que también ofrece modelados de anomalias de microgravedad a
partir de escenarios creados por el usuario. Al igual que en la construccion de mapas
gravimétricos, se tuvo que seguir una metodologia predeterminada de uso, la cual se
describe de la siguiente manera:

(i) Seleccion del perfil: Para la delimitacion del perfil, primero se tuvo que

activar una nueva extension denominado GM-SYS (Gx>Load Menu> gmsis
(archivo)). Con la activaciéon de este nuevo menu, fue posible delimitar el
perfil gravimétrico a modelar mediante el llenado de informacion de la
misma, una vez seleccionado la opcion New Model> From map profile. Dicha
solicitud de informacion constaba de: a) Model Name = (Nombre del perfil),
b) Gravity grid = (Nombre de la columna con los datos de anomalia de
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Bouguer), c) Vertical Distance units = (Unidad de medicion en distancia
vertical) y d) Number of points in profile = (Cantidad de puntos en el perfil)
(Figura 3.13).

Create a GM-5V5 model from a map profile @
Model name | TERileRaNeTg Browse)

Magnetic grid -

Magnetic elevation grid -

OR constant magnetic elevation 0.0
Gravity grid AB-SAT-CORR.ard{GRD) -
Gravity elevation grid -

OR constant gravity elevation 0.0
Topography grid -

OR constant topography elevation 0.0
Vertical Distance units  meters -

Mumber of points in profile 100

Method to set profile coordinates  digitizing -

| Horizons> | |Gradienis> |[ Finish ]| Cancel |

Figura 3.13 Visualizacion de la ventana Create a GM-SYS model from a map profile.

(i) Modelo gravimétrico del subsuelo: Una vez guardado los cambios del paso
anterior, se despleg6 una ventana con la curva de anomalia de Bouguer del
perfil seleccionado (en puntos negros) y la curva a modelar generado por el
programa (en linea roja) (Figura 3.14). Por medio de la opcién View=>Infinity,
se desplegd la interfaz del modelo en la parte inferior de la ventana. La
activacion de este botdn permitié la visualizacién de las diversas formaciones
geoldgicas que constituyen el sitio de estudio. Para introducir los cuerpos
rocosos de la zona de estudio, fue necesario el uso de la ventana de acciones
gue se encuentra a la izquierda de la ventana, el cual tiene la propiedad de
agregar y/o quitar puntos y lineas para la creacion de bloques infinitos. Una
vez creado estos bloques en profundidad, aparecieron en la interfaz con un
nombre y un valor de densidad predeterminado. Para modificar esta
informacidn, se selecciond en la ventana de acciones el boton en forma de 0jo,
en donde se desplegd una ventana con la mencionada informacién incluyendo

color y tipo de disefio de fondo. Ya definido todas las capas necesarias con su

63



respectiva informacion de densidad, se selecciond la opcién View>Full View,
en donde agregd diversos puntos sobre el limite de cada capa para modificar
su forma y grosor, de manera de lograr que la curva generada por el programa

se ajustara con la curva de anomalia de Bouguer del perfil.

N\

Ventana de
acciones

N\

Interfaz del
modelo

MoPt Grav.  [61991.2838  VE=037

Figura 3.14. Visualizacién de la ventana GM-SY'S (Full View) con la curva de anomalia de Bouguer
de un perfil llamado A-A" (puntos negros) y la curva a modelar generado por el programa (en linea
roja).

Una vez realizado estos pasos, se inicid otra fase de verificacion de la calidad de
los datos, la cual comprendi6 en actividades de procesamiento como la comparacion
de las anomalias Bouguer con los valores arrojados por los mapas actualizados de AB

realizados previamente en el pais (Linares et al. op cit. y Paolini et al., 2014).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS
Validacion estadistica

El andlisis estadistico descriptivo de los valores de anomalia de Bouguer terrestres
(Tabla 4.1) resalta un valor maximo de 63,69 mGal, que corresponde a las costas
cercanas de la Ciudad de Caraballeda (edo. La Guaira); y un valor minimo de -18,06
mGal, la cual se ubica al suroeste del helipunto perteneciente a la ladera escarpada
utilizada como mirador natural del Valle de Caracas, llamado “Piedra del Indio”,
localizado en el Distrito Capital. Las medidas de tendencia central revelan que el
valor medio para este conjunto de anomalias es de 28,07 mGal, lo que sefiala que una
mitad del total de muestras son menores a este valor. Dicha mitad estd representada
por un valor medio de 19,88 mGal (25% de las observaciones), mientras que la otra
mitad tiene un valor medio de 38,36 mGal (75% de las muestras). Como la media es
menor a la mediana, se supone que las anomalias de Bouguer terrestre se encuentran
bajo una distribucion asimétrica sesgada hacia la izquierda.

De igual forma, los valores de anomalia de Bouguer extraidos de modelos
geopotenciales destacan valores minimos y maximos con diferencias significativas a
los obtenidos en los datos terrestres (-98,14 y 122,74 mGal) (Tabla 4.1), la cuales se
ubican en las costas noroeste de la Plaza Bolivar de La Guaira (edo. La Guaira) y al
sureste del sector San Julidn de la Parroquia Caraballeda (Ciudad de Caraballeda,
edo. La Guaira). Las medidas de tendencia central muestran que el valor medio para
este conjunto de anomalias es de 25,94 mGal, lo que sefiala que una mitad del total de
muestras son menores a este valor. Dicha mitad esta representada por un valor medio
de 1,02 mGal (25% de las observaciones), mientras que la otra mitad tiene un valor
medio de 50,80 mGal (75% de las muestras). De manera analoga a las anomalias de
Bouguer terrestres, la mediana es mayor a la media. Esto es indicativo de que los

mismos se encuentran bajo una distribucion asimétrica sesgada hacia la izquierda.
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Tabla 4.1 Estadisticos basicos de las anomalias de Bouguer terrestres y extraidos de modelos geopotenciales

Datos | Terrestres | Extraidos de modelos geopotenciales
Nro. de muestras 67 259
Minimo (mGal) -18,058 -98,144
Maximo (mGal) 63,694 122,735
ler Cuartil 19,884 1,020
Mediana 32,376 34,167
Media 28,070 25,938
3er cuartil 38,361 50,803
Desviacion estandar 17,284 40,616

Por otro lado, el andlisis estadistico descriptivo arrojado por los valores de
anomalia de Bouguer de modelos geopotenciales de origen satelital (Tabla 4.2)
destaca un valor minimo de -289,73 mGal, la cual se ubica mar adentro al norte de
Chirimena, pueblo norte de la region de Barlovento (edo. Miranda); y un valor
maximo de 122,74 mGal que también se localiza al sureste del sector San Julian de la
Parroquia Caraballeda. Las medidas de tendencia central revelan que el valor medio
para este conjunto de anomalias es de -5,91 mGal, lo que indica que una mitad del
total de muestras son menores a este valor. Dicha mitad estd representada por un
valor medio de -24,43 mGal (25% de las observaciones), mientras que la otra mitad
tiene un valor medio de 11,00 mGal (75% de las muestras). A diferencia de las
anomalias de Bouguer terrestre y de la pequefia data extraida de estos datos, la media
y la mediana de las anomalias derivados de modelos geopotenciales poseen
exactamente el mismo valor; por lo que, se supone que estos datos si se encuentran

bajo una distribucién simétrica.

Tabla 4.2 Estadisticos basicos de las anomalias de Bouguer derivados de modelosgeopotenciales de

origen satelital.

DL ' Modelos geopotenciales

Nro. de muestras 8855
Minimo (mGal) -289,726
Maximo (mGal) 122,735
ler Cuartil -24,425

Mediana -5,913
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Datos Modelos geopotenciales

Media -5,913
3er cuartil 11,004
Desviacion estandar 44,109

Las graficas estadisticas permitieron evaluar cualitativamente la normalidad de los
valores de anomalias de Bouguer. Visualmente se observa que el histograma
correspondiente a los datos terrestres (figura 4.1a) muestra un comportamiento
caracteristico de distribuciones normales. Este conjunto de datos esta conformado por
un pico con valores entre 30-40 mGal. Dicha subpoblacion cuenta con una
distribucion simétrica, cuyo punto medio se halla préximo al pico con mayores
valores de anomalia. La aparicidn de este pico en los datos puede ser indicativa de
una geologia especifica predominante en la zona, la cual corresponde a las Ilanuras
costeras del edo. La Guaira y en parte a las formaciones montafiosas accidentadas del
Distrito Capital.

NUumero de muestras
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o

Histograma de AB de datos terrestres  Histograma de AB de modelos geopotenciales (extraidos)
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Figura 4.1 Histogramas de frecuencias de Anomalia de Bouguer: a) terrestre y b) extraidos de modelos
geopotenciales de origen satelital.

Asimismo, en el histograma de anomalias de Bouguer extraidos de modelos
geopotenciales (figura 4.1b) es notable el comportamiento normal de los datos, la
cual se encuentra conformada por un solo pico con valores entre 35-45 mGal. Esta

subpoblacion cuenta con formas muy similares a sus costados, que van disminuyendo
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su valor de frecuencia a medida que nos alejamos del pico (distribucion simétrica). Al
asociar dicho pico con un indicador de geologia, es posible relacionarla con las
llanuras costeras de edo. La Guaira y al valle tectdnico de escasa pendiente de la
ciudad de Caracas (Distrito Capital), interpretacion similar al pico de valores mayores
de anomalia identificado en el histograma de datos terrestres.

Al igual que ocurre con la data extraida de los modelos geopotenciales, los valores
de anomalia de Bouguer de estos modelos presentan un comportamiento
aparentemente normal, la cual se encuentra conformada por un solo pico con valores
entre -22 y -11 mGal. Si relacionamos dicha subpoblacion con un indicador de
geologia, se evidencia que la misma estd localizada sobre las laderas abruptas y

accidentadas de la Serrania del Litoral.

Histograma de AB de modelos geopotenciales
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Figura 4.2 Histograma de frecuencia de Anomalia de Bouguer de modelos geopotenciales de origen
satelital.

Seguidamente, las curvas de distribucion cuantil-cuantil de las anomalias de
Bouguer terrestre y derivados de modelos geopotenciales (figuras 4.3 y 4.4) indican
un ajuste notable de la variable a su valor tedrico normal, siendo la poblacion de
datos gravimétricos terrestres la que posee una menor desviacion estandar. En todos
los diversos tipos de datos, solo los valores que se encuentran en los extremos se

alejan del valor tedrico normal. Esta tendencia es mucho mas visible en el conjunto
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de datos derivados de modelos geopotenciales de origen satelital, cuyos valores
negativos comprendidos entre -300 y -100 mgal se desvian considerablemente del

valor tedrico normal, y que es notable a su vez en su histograma de frecuencia.

Grafico normal QQ de AB de datos terrestres Grafico normal QQ de AB de modelos geopotenciales (extraidos)
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Figura 4.3 Gréficos de normalidad de Anomalia de Bouguer: a) terrestre y b) extraidos de modelos
geopotenciales de origen satelital.
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Figura 4.4 Gréficos de normalidad de Anomalia de Bouguer de modelos geopotenciales deorigen
satelital.

En el diagrama de caja y bigotes de los valores de anomalias de Bouguer terrestre
(figura 4.5a), muestra que este conjunto de datos tiene baja dispersion y poca simetria
de caja con presencia de valores atipicos fuera de ella, que abarcan los -25 y -10

mGal. La similitud de valores de distancia entre la mediana y los cuartiles Q; y Qs
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hace que los datos gravimétricos terrestres tenga un aspecto asimétrico, atributo que
no se ha observado en los gréaficos estadisticos anteriores. Asimismo, los valores de
anomalias de Bouguer derivados de modelos geopotenciales presentan las mismas
caracteristicas, a excepcion de tener una mayor dispersion de los datos y una gran
cantidad de valores atipicos, las cuales abarcan los -100 y -60 mGal.

Por otro parte, el diagrama de violin de ambos tipos de datos (figura 4.3b) permite
destacar que en realidad los datos gravimétricos terrestres y los extraidos de modelos
geopotenciales si asumen una distribucion normal o gaussiana. Esto se debe a que la
curva de densidad no toma en cuenta la presencia de pequefias irregularidades y
valores atipicos, lo que hace posible la descripcion compacta del aspecto general de

los datos.

Diagrama de cajas y bigotes de AB del Macizo Montafioso El Avila
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Figura 4.5 a) Diagrama de cajas y bigotes y b) de violin de la Anomalia de Bouguer.

En general, ambos grupos de datos cuentan con valores muy similares en la
mediana (parte central de las cajas) y en los picos de las curvas de densidad en los
diagrama de violin (figura 4.5), siendo los datos gravimétricos terrestres los que
manifiestan valores de anomalia mas regulares, ya que la dispersion de los mismos
fue relativamente menor. Esto se debe al tipo de resolucion que posee cada conjunto
de datos, es decir, existen grupos de datos que no cubren de manera uniforme toda el

area de estudio (como los datos gravimétricos terrestres). Ante la similitud
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encontrada, se puede afirmar que estadisticamente los datos extraidos de modelos
geopotenciales son equivalentes a los datos terrestres.

Adicionalmente, al evaluar cuantitativa la distribucion de los datos de anomalia de
Bouguer derivados de modelos geopotenciales con la prueba de normalidad de
Lilliefors y la prueba de Jarque-Bera (Tabla 4.3), se pudo comprobar que estas
variables no siguen una distribucion estocastica o gaussiana; lo que se traduce a que
dichos datos tomaron un valor de probabilidad menor al nivel de significancia del
5%. Esto sugiere al rechazo de la hipotesis que indica que las tendencias de estas
variables son normales. Por el contrario, en los valores de anomalia de Bouguer
terrestre no fue posible determinar si seguian una distribucién gaussiana, puesto que
las comparaciones entre el valor p y el nivel de significancia elegido no arrojaron
resultados similares. Es por ello que, al estimar los coeficientes de asimetria de ambos
tipos de datos, se obtuvo que las anomalias de Bouguer terrestre y derivados de
modelos geopotenciales presentaron un valor de coeficiente de -0,704 y -2,096, lo que
indicaria distribuciones moderadamente sesgadas y no normales, respectivamente.
Como el valor de coeficiente de los datos gravimétricos terrestres esta dentro del
rango comprendido entre -1 y 1, es posible afirmar que la distribucion de frecuencias

de la misma es gaussiana en un modo aproximado.

Tabla 4.3 Resultados y andlisis de normalidad con prueba Lilliefors y de Jarque-Bera

aplicados a los datos en estudio.

Modelos geopotenciales de origen

D) ravimétri i
atos gravimetricos Terrestres satelital

Resultados con prueba

Lilliefors D =0,13751, p-value = 0,003058 D =0,13636, p-value < 2,2e-16

Resultados con prueba

de Jarque-Bera Stat= 5,9391, p=0,0513 Stat=28.004.198, p=0,0
Analisis de normalidad 0,05 > 0,003058 0,05>2,2e-16
con nivel de
. C
significancia 0=5% 0,05 < 0,0513 0,05 > 0.0
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Datos gravimétricos Terrestres

Modelos geopotenciales de origen

satelital

Distribucion probablemente no
normal

Distribucion no normal

Con el fin de estudiar la estacionariedad de los datos, se realizO un mapa con

diagrama de Thiessen (figura 4.6) a las anomalias de Bouguer terrestre. En este mapa

se observa variados tamafios y formas de poligonos, siendo los de mayor area los que

se encuentran en los bordes del mismo. La razdn de esto se debe a la falta de

suficientes levantamientos gravimétricos que cubrieran los mas regularmente posible

esa area de estudio. De igual modo sucede con el centro-este del mapa, cuyas

estaciones se muestran dispersos entre si, formandose poligonos con formas

irregulares de gran tamafo. En lineas generales, este conjunto de datos no muestra

cambios en su variacién local, a excepcion del centro-este del mapa. Por lo que, se

puede afirmar que se ven adecuadamente estacionarios.
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Figura 4.6 Diagrama de Voronoi (o de Thiessen) de las anomalias de Bouguer terrestres.

72




Mapas de anomalias gravimétricas

Para la generacion de mapas de anomalias gravimétricas, se seleccionod para los
datos terrestres y derivados de modelos geopotenciales los métodos de interpolacion
“Kriging” y “Minima curvatura”, respectivamente. La eleccion de estos tipos de
métodos se debe a que estos conjuntos de datos cumplieron con los requisitos
minimos que usualmente se exigen para su aplicacién, como la uniformidad de
puntos en minima curvatura y la visualizacion de un comportamiento gaussiano con
estacionariedad de estaciones en Kriging.

Las anomalias de Bouguer reflejan las variaciones laterales de densidad de
estructuras corticales encontradas en profundidad, una vez que se ha reducido el
efecto de topografia. EI mapa de anomalias de Bouguer terrestre de la figura 4.7,
muestran a través de sus contornos dos tipos de direcciones preferenciales: uno en
direccion este-oeste en la parte centro-este de la zona de estudio, y el otro en
direccion N 25°0 al oeste del area. También es posible observar, en menor medida,
contornos en direccion norte-sur en los extremos norte y sur de la zona este. Los
intervalos de valores de este mapa se encuentran comprendidos entre los -12,1 mGal
y los 60,7 mGal.

El valor méximo gravimétrico en la ventana de estudio se ubica en un area entre
las latitudes 1.170.000 m y 1.176.000 m; v, las longitudes 722.000 m y 742.000m, la
cual yace sobre zonas de depésitos sedimentarios en forma de cono (Conos de
Caraballeda y La Guaira) y areas con evidencia de erosién y levantamiento
(Plataforma La Guaira) (Paolini et al. 2014). Este maximo de 60,7 mGal corresponde
a un contraste de densidad positivo que posee valores aproximados de gradiente hacia
el oeste de 6,72.10° mGal/m y hacia el este de 0,012 mgal/m, que pudiera estar
asociado con areas con poco cambio litologico. Por otro lado, el valor maximo se
encuentra localizado entre las latitudes 1.162.000m-1.172.000m vy longitudes
732.000m-742.000m, la cual puede estar asociado al blogue de matriz rocoso
denominado Naiguatd y que conforma el macizo rocoso El Avila, delimitado
previamente en el marco geoldgico. Este minimo de -12,1 mGal corresponde a un

contraste de densidad negativo que posiblemente esté siendo generado por la
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presencia de rocas metagraniticas, cuya densidad se encuentran dentro de los 2,5
gr/cm®; mientras que, las rocas gnéisicas (pertenecientes al Complejo San Julian vy al
Augengneis de Pefia de Mora) que las circundan poseen una densidad mayor, las
cuales se encuentran limitadas por anomalias de valor intermedio. En cuanto a los
gradientes, se tuvo que esta area al norte alcanza valores aproximados a 0,015
mGal/m, que al igual que los gradientes estimados en los valores maximos indican
zonas con poco cambio litoldgico. Asimismo, hacia el sur se tiene valores de
gradiente con mismo orden de magnitud (0,027 mGal/m), quizas producto del sistema
de falla Tacagua-Avila.

Al igual que sucede en el mapa de anomalias de Bouguer terrestre, los valores de
anomalias de Bouguer en el mapa de la figura 4.8 ilustran contornos en una direccion
preferencial este-oeste, pero estd vez a lo largo de toda la zona, con un intervalo
comprendido entre -293,8 mGal y 72,1 mGal. La excepcion a esta regla son las zonas
norte y suroeste, las cuales poseen direcciones de contorno aproximado norte-sur y de
N65°E con valores de anomalia positivos de 28,5 mGal, y 32,2 mGal. La orientacién
de éste Ultimo contorno coincide con el rumbo de las estructuras geoldgicas presentes
en la Serrania del Litoral. Adicionalmente, se destaca que los contornos gravimétricos
que coinciden con las areas del macizo rocoso El Avila y de la Plataforma de La
Guaira poseen intervalos de anomalia de 72,1 mGal y -28,2 mGal, con valores de
gradientes de 0,303 mGal/m y 0,021 mGal/m, respectivamente. Esto indica que, la
zona de gradientes a lo largo de la linea de costa venezolana tiene una pendiente
abrupta que pudiera estar asociado a la expresion gravimétrica del sistema de falla de
San Sebastian, demarcados por los estudios de Paolini et al. op cit y de Ughi (2014).

Si comparamos los mapas de anomalias de Bouguer terrestre con los extraidos de
modelos geopotenciales (figura 4.9), se determina que ambos mapas exhiben
estructuras alargadas de minimos y maximos gravimétricos alineados paralelamente a
la linea costera en el area central y norte, los cuales abarcan el alto topogréafico del
bloque oriental de la Cordillera de la Costa y la napa costera del Avila. La aparicion
de ciertas direcciones de contorno diferentes a la direccion este-oeste hacia el oeste

del mapa de anomalia de Bouguer terrestre se debe a la poca uniformidad de éstos
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datos. Aun asi, ante esta eventualidad que es comudn encontrar en datos terrestres
adquiridos en zonas de dificil acceso como lo constituye el macizo montafioso, es
posible no solo distinguir la similitud en la disposicién de valores maximos y
minimos entre estos mapas, sino también la notable coincidencia con los mapas
actualizados realizados por Paolini et al. (2014), Ughi (2014) y Linares et al. (2015),

lo que permite validar una vez mas la calidad de procesamiento de los datos.

Separacion regional-residual

La separacion regional — residual fue un aspecto clave para la interpretacion de las
estructuras mas profundas dentro del rango permitido por la escala del estudio. Se
utilizaron métodos en el dominio de la frecuencia para eliminar la respuesta
gravimétrica de las fuentes mas someras. La interpretacion de anomalias residuales
SUpuso un reto mayor, ya que las mismas suelen contener multiples fuentes de ruido
que podrian aumentar la ambigliedad en el analisis.

Antes de aplicar los filtros en frecuencia, fue de gran utilidad estudiar el espectro
de potencia promediado radialmente de las anomalias de Bouguer derivado de
modelos geopotenciales (figura 4.11), esto con el objetivo de obtener una idea de las
frecuencias méas indicadas para aplicar el filtro deseado. Los filtros fueron
seleccionados a partir de una lista desplegable definido en el programa, cuyos
parametros de filtraje fueron modificados de forma interactiva hasta obtener los
mejores resultados de los datos.

La mejor representacion de las respuestas regionales, se logré a través de la
aplicacion de un filtro Butterworth de segundo grado, en una longitud de onda de
corte de 0,1422. En el mapa resultante domina una superficie de segundo orden
mostrando una alineacion de contornos suavizada en la direccion este-oeste, que
coincide con la tendencia preferencial observada en los mapas de anomalia de
Bouguer terrestre y derivado de modelos geopotenciales (figura 4.10a). Las

diferencias existentes entre ambos mapas se encuentran principalmente en las
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longitudes de onda de las anomalias, como maximos de anomalia regional de 62,2
mGal y minimos de -275,3 mGal, lo que claramente es una evidencia de que la sefal
gravimétrica completa esta mayormente dominada por tendencias de caracter
regional.

El mapa de anomalias residuales de la figura 4.10b, fue obtenido a partir de la
aplicacion de un filtro Butterworth de segundo grado con una longitud de onda de
0,1211, luego de haber estudiado a detalle el espectro. Dicho mapa exhibe las
respuestas correspondientes a las fuentes someras de anomalias dentro de un rango
entre -30,7 mGal y 25,2 mGal, con una gran presencia de contornos cerrados en
distintas orientaciones, la cual deberia estar asociada al caracter local de estas
anomalias. En el norte del macizo, es posible visualizar maximos elongados de 25,2
mGal en direccion este-oeste, los cuales representan las respuestas gravimétricas de
rocas gnéisicas del Complejo San Julidn y de cuerpos sedimentarios derivados de los
conos aluviales encontrados en las costas venezolanas. Mientras que, en el sur de esta
area se evidencia minimos elongados de -30,7 mGal que posiblemente estén
asociados a cuerpos dispersos de rocas metapluténicas intermedias a maficas del
Paleozoico y de rocas metagraniticas del Ordovicico a Pérmico (Paleozoico). La
disposicion de este grupo de maximos y minimos gravimétricos podria estar asociada
a la existencia de sistemas someros de fallas en direccion NO-SE (oeste del bloque
Naiguatd) y E-O (centro y este del bloque Naiguatd), lo que estaria ocasionando los
levantamientos menores que se muestran en el mapa. Asimismo, alrededor del macizo
es posible delimitar gradientes suaves y abruptos, que no son mas que el producto de
la expresion gravimétrica generada por contactos geoldgicos o por la existencia de
sistemas de falla como la de San Sebastian y de Tacagua-Avila. También es posible
detallar hacia el sur de este sistema de fallas una serie de maximos elongados de igual
valor y direccion que la zona norte del macizo, que pudiera estar relacionado a los
Esquistos de Las Mercedes y Las Brisas.

Se destaca que, la elevada similitud entre estos mapas obedece a la restriccion de
la carga espectral por el ancho de la ventana de estudio que no llegd a iluminar una

superficie de alto contraste méas profundo.
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Figura 4.10 Mapa de anomalia de Bouguer: a) regional y b) residual de la zona de estudio.
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Estimacidon de profundidades a partir del espectro de frecuencias

Se llevd a cabo el analisis espectral para las anomalias de gravedad (figura 4.10),
en donde se identificaron cuatro pendientes para llevar a cabo los calculos. Las
mismas fueron indicadoras de las respuestas ruidosas, someras, intermedias y
profundas mas representativas dentro de la escala limitada del estudio. Las
profundidades y sus asociaciones geologicas posibles se presentan en la tabla 4.4;
posteriormente, algunos de estos valores de profundidad fueron tomados en cuenta
para la construccion del modelo gravimétrico-estructural (figuras 4.12 y 4.13). En la
tabla 4.4, la primera profundidad reportada para cada anomalia, hace referencia a la
pendiente azul calculada con el espectro (etiquetada como “Fuente Profunda”) y se
relaciona con la fuente mas profunda identificada. La segunda profundidad
corresponde a la pendiente en amarillo (“Fuente Intermedia”), relacionada con
fuentes intermedias. La tercera es la profundidad calculada para las fuentes someras
con presencia de ruido (“Fuente Somera”) referenciada con la pendiente de color

blanco.

Tabla 4.4 Profundidades calculadas a partir de los espectros de frecuencias de Anomaliade

Bouguer de modelos geopotenciales de origen satelital.

Fuente Profundidad (m) Asociacion geoldgica Referencia

Nivel de despegue (o decollement) del

Profunda 5.482,81 macizo montafioso El Avila.

Ughi (2014)

Contrastes de densidad entre el
Intermedia 2.333,85 Complejo San Julian y la superficie de -
despegue.

Contrastes de densidades entre el
Somera 863,5 Complejo San Julian y Esquistos de -
Tacagua con influencia de ruido.

La mayor profundidad fuente obtenida para los cuerpos profundos del area fue de
5.500 m, probablemente asociada al nivel de despegue (o decollement) del macizo
montafioso El Avila, la cual se acerca a los valores del nivel de despegue determinado
por Ughi (2014) en sus modelos tectonico-flexurales de corteza para la Cordillera de

la Costa. Por otro lado, en las pendientes intermedias se obtuvo que ésta interface
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alcanzd una profundidad de 2.334 m, posiblemente relacionada con la interfaz
existente entre las rocas del Complejos San Julian y la superficie de despegue. Por
ultimo, en la pendiente con nimeros de onda mayor a 0,5 sefiald6 una profundidad
somera de 864 m, la cual se asocia a los contrastes de densidades entre rocas
pertenecientes al Complejo San Julian y las rocas esquistosas encontradas en los
Esquistos de Tacagua, con influencia de ruido, presentes en el area norte de la zona

de estudio.

Espectro de potencia de la anomalia de Bouguer del Macizo rocoso EI Avila
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Figura 4.11 Espectro de potencia resultante de la anomalia de Bouguer para la zona de estudio.

Modelos gravimétrico-estructurales

Para la elaboracion del modelado gravimétrico-estructural en el macizo montafioso
El Avila, se delinearon tres perfiles que fueran perpendiculares a los contornos
isoandmalos identificados en los mapas de anomalia de Bouguer previamente
presentados. Esto, con la finalidad de delimitar la continuidad de los cuerpos igneos-
metamorficos en el subsuelo en direccion este-oeste. En dichos mapas se trazaron tres
perfiles (A-B, C-D y E-F) de orientaciones norte-sur con una extension de 33.513,

32.709 y 31.435 metros, respectivamente (Figura 4.12).
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Por medio del trazado de estos perfiles y sus subsecuentes modelos, fue posible

destacar las siguientes observaciones y andlisis:

Del andlisis espectral realizado, el Unico valor de profundidad que resultd de
utilidad para el modelado fue la fuente profunda de la anomalia de Bouguer,
puesto que se tenia referencias de que el nivel de despegue del macizo
montafioso El Avila se encontraban alrededor de ese rango de profundidades.

De la recopilacion de informacion de estudios realizados alrededor del
macizo montafioso El Avila, se determind que la profundidad de los
sedimentos sueltos y consolidados encontrados en su flanco norte (edo. La
Guaira) alcanza un valor maximo de 450 m al este del cono de Caraballeda,
profundidades maximas de 180 m en el cono de La Guaira y de 290 m en el
cono de Macuto, especificamente en Punta El Cojo (Romero et al., 2006).

A partir de los trabajos realizados por Schmitz et al. (2008) en la region
centro norte costera de Venezuela, se delimité que la profundidad del moho
en la Cordillera de la Costa esta a 32- 35 km, llegando a profundizarse hacia
Cabo Codera a 35-37 km. Dicha informacién fue incorporada en la
construccion de los modelos.

Se incluyeron las formaciones geoldgicas del Esquisto de Tacagua, Complejo
San Julidn y Augengneis de Pefia de Mora, con sus respectivas densidades
estimadas a partir de las descripciones geoldgicas suministradas por el Léxico
Estratigrafico de Venezuela (Tabla 4.5).

Se representaron algunos elementos estructurales en la columna de
sedimentos para compensar los quiebres de pendientes puntuales observados
en la curva de anomalia. Entre las estructuras que pasan sobre el perfil
elegido A-B, de sentido sur a norte, estuvieron: Contacto Complejo San
Julidn-Augengneis de Pefia de Mora, Falla de Macuto con direccién E-O y
Falla de San Sebastian con sentido similar a la estructura anterior. En el perfil
C-D se destacaron, en sentido sur a norte, los elementos estructurales del
contacto geologico del Complejo San Julidn-Rocas metagraniticas, fallas con
direccion E-W, Falla de Macuto y Falla de San Sebastian. Por otro lado, en el
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perfil E-F no solo se resaltaron las estructuras previamente mencionadas, sino

también cuerpos metaplutonicos y metagraniticos.

Tabla 4.5 Unidades geologicas (con densidades y profundidades de tope y base) empleadapara la
construccidn de los modelos gravimétricos estructurales del area de estudio.

. . . Densidad Profundidades de Identificacién Referencias
Unidad geofogica (gricm®) base (Km) (Densidad)
- -

Agua -
. Paolini et al.
Aluviones y (2014)
sedimentos 2,3-2,4 150-450 ,
(Cuaternario) Gonzdlez
(2014)
Sedimentos del 25 i Gonzalez
Terciario ' (2014)
Esquistos de ) Romero et al.,
SmEEE e 2,80 . Mederos (2009)
Julian
Augengneis de i i
Pefia de Mora 2,45-2,6 Mederos (2009)
Rocas 2,76-2,78
metagraniticas
RS 2,80-2,85 .
metaplutonicas
Esquisto Las 25.31 i SoftUsvista Inc.
Mercedes T (2020)
Esquisto de Las 2.36-2,95 i
Brisas
Complejo de 295 i Pérez Forte et
Nirgua ’ al.(2013)
Cuerpos de baja ) i -
densidad 21-2.3
Mederos (2009)
; Paolini et al.
Corteza Superior 2,7-2,8 11 (2014)
Ughi (2014)
Corteza Inferior 2,79 35 Mederos (2009)
Manto 3,10 - Ughi (2014)

Marco regional
Los modelos realizados para los perfiles A-B, C-D y E-F (figuras 4.14, 4.16 y
4.18) presentan profundidades tope de Moho de 38 km hacia el oeste del Macizo, las

cuales disminuyen progresivamente hacia el centro con valores de 36 km, area en la
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que se alcanza su minimo valor; para luego volver aumentar a 38 km en su sector
oriental. De igual manera, se aprecia en estos modelos una corteza formada por tres
capas de espesores promedios de 12, 13y 14 km. La primera capa esta constituida por
bloques tectonicos heterogéneos de densidad variable. La segunda y tercera capa,
compuestas por cuerpos heterogéneos, alcanzan valores de densidad entre 2,7-2,8
gr/cm®; y corresponden a la Corteza Continental y Transicional.

La razén de variabilidad de valores de densidad en la corteza se debe a la
existencia de una corteza transicional al norte con caracteristicas distintivas de la
corteza oceénica, ubicada mucho més al norte de la zona de estudio, y de la corteza
continental localizada hacia el norte de Suramérica; cuyos atributos han sido
ampliamente descritas en el estudio gravimétrico y de flexion de placas de Ughi
(2014) con valores de densidad entre 2,75 y 2,85 gr/cm®.

Otro punto a tratar es la geometria geoldgica en la que se encuentra enmarcada el
area de estudio. EI macizo montafioso El Avila forma parte del principal cinturén
orogénico de la region norte-costera del pais (Bellizia, citado en Ughi op cit.), la cual
va desde el sistema de fallas de San Sebastian hasta la falla de La Victoria. Todo este
sistema esta gobernado por el decollement, una superficie tecténica que sobrecorre (0
sobreimpone) un material que es desplazado transpresivamente contra Sudamérica.
Dicha estructura viene representada en los modelos por un segmento dentro de la
Cordillera de La Costa que se encuentra controlado por las fallas de San Sebastian y
de Tacagua-Avila a unas profundidades maximas de 16 km, con una tendencia a
inclinarse hacia el norte y ascendente hacia Guarico. Por encima de esta estructura es
posible encontrar el emplazamiento de cuerpos rocosos, las cuales reflejan el
ordenamiento geométrico dominado por el decollement o despegue, y la
conceptualizacion estructural de napas de corrimiento de la Serrania del Interior
(Costera, Avila y Caracas) propuesta por Beck (1986) y mencionada ampliamente en
los diversos trabajos de Urbani (2004, 2012 y 2018).

La distribucion predominante de las unidades litoldgicas sobre el despegue en los
modelos viene representada por una sucesion de bloques de roca escalonadas, las

cuales estan regidas por un marco tectonico de esfuerzos transpresivos, que generan
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un patron complejo de estructuras geoldgicas. Dichas estructuras estan controladas
mayoritariamente por las fallas de San Sebastian, Macuto y Avila, junto con otras
fallas intermedias (identificadas en los modelos como fi, fy, f3 y fs).

Marco Local
v Perfil A-B

El perfil A-B es un perfil de direccion norte-sur con una longitud maxima de
33.513 m. Presenta valores de anomalias gravimeétricas que abarcan los -23,89 y
71,67 mGal. Las estructuras geologicas principales que destacan en este perfil son los
sedimentos de la Plataforma de La Guaira al norte, el bloque de Naiguata con cuerpos
esquistosos y gnéisicos del Complejo San Julian, con presencias de augengneises
bandeados y dispersos pertenecientes al Augengneis de Pefia de Mora, en su sector
central; y, esquistos calcareos de la Formacién Las Mercedes hacia el sur. De igual
modo, se resaltan en este perfil fallas como el de San Sebastian y el de Tacagua-Avila
hacia el norte y sur; asi como también fallas de rumbo NO-SE en el centro. Estas
descripciones son reflejadas en la figura 4.13.

Con un error de 2,408 mGal, se visualiza en el modelo resultante de este perfil
(figura 4.14), en sentido norte-sur, que las fallas de San Sebastian y de Tacagua-Avila
son dominantemente transcurrentes, lo que hace que adopten una geometria casi
vertical. Posteriormente, se observa hacia el centro del modelo la presencia de fallas
oblicuas (f, y f) con inclinacion hacia el norte, que corta al Complejo San Julian, los
Esquistos de Las Brisas y algunos cuerpos de baja densidad. En contacto con estas
fallas al norte, se encuentran cuerpos rocosos pertenecientes a la Formacién Nirgua
de 1,5 km de espesor. La geometria geoldgica local de este modelo esta controlada
por una Formacién de Las Brisas que infrayace al Complejo San Julian; y que,
suprayacente a ambas es posible encontrar los Esquistos de Tacagua al norte y los
cuerpos de baja densidad hacia el centro.

Por otro lado, es notable la presencia de los Esquistos de Las Mercedes entrando
en contacto lateral con el Complejo San Julian, la cual sigue la disposicion estructural

evidenciada en superficie. Otro punto a destacar es la existencia de cuerpos de baja
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densidad hacia el centro del perfil, la cual posiblemente estén asociadas con material
que en proceso de sobrecorrimiento quedd atrapado entre las napas sometidas a

transpresion.
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Figura 4.13. Perfil A-B sobre el mapa geoldgico de la zona de estudio. Las lineas de color negro
indican las fallas presentes dentro del area.

v Perfil C-D

El perfil C-D es un perfil de direccion norte-sur con una longitud maxima de
32.709 m. Presenta valores de anomalias gravimétricas entre -15,88 y 57,94 mGal.
Las estructuras geoldgicas principales que destacan en este perfil son los sedimentos
de la Plataforma de La Guaira al norte, el blogue de Naiguata con cuerpos esquistosos
y gnéisicos del Complejo San Julidn, con presencias de cuerpos metagraniticos y
metaplutonicos dispersos, en su sector central; y, esquistos calcareos de la Formacion
Las Mercedes hacia el sur. Al igual que el perfil anterior, se resaltan fallas como el de
San Sebastian y el de Tacagua-Avila hacia el norte y sur; pero, esta vez con fallas de

rumbo NE-SO en el centro. Estas descripciones se ven reflejadas en la figura 4.15.
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Figura 4.14 Modelo gravimétrico-estructural del perfil A-B. (1) Falla de San Sebastian, (2) Falla de Macuto y (3) Falla Tacagua-Avila
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Figura 4.15. Perfil C-D sobre el mapa geoldgico de la zona de estudio. Las lineas de color negro indican
las fallas presentes dentro del area.

Con un error de 2,107 mGal, se observa en el modelo resultante (figura 4.16), en
sentido norte-sur, que las fallas de San Sebastian y de Tacagua-Avila siguen
manteniendo una geometria transcurrente. De igual modo, se visualiza que el centro
esta regido por fallas verticales que cortan al Complejo San Julian y a los Esquistos
de Las Brisas. Similar al perfil anterior, dichas fallas estan en contacto con cuerpos
rocosos, pero esta vez pertenecientes al Augengneis de Pefia de Mora. También es
posible destacar en este modelo la presencia de la Formacion Nirgua adosada a la
falla de Macuto hacia el norte y de cuerpos metapluténicos y gnéisicos en contacto
con la falla Tacagua-Avila. Cada uno de estos cuerpos pequefios, que posiblemente
quedaron atrapados entre los bloques sometidos a transpresion, posee espesores entre
1y25km.
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Figura 4.16 Modelo gravimétrico-estructural del perfil C-D. (1) Falla de San Sebastian, (2) Falla de Macuto y (3) Falla Tacagua-Avila
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v Perfil E-F

El perfil E-F es un perfil de direccion norte-sur con una longitud maxima de
31.435 metros. Presenta valores de anomalias gravimétricas que abarcan los -22,35 y
51,90 mGal. Las estructuras geologicas principales que destacan en este perfil son los
sedimentos de la Plataforma de La Guaira al norte, el bloque de Naiguata con cuerpos
esquistosos y gneéisicos del Complejo San Julian, con presencias de cuerpos
metagraniticos dispersos, en su sector central; y, esquistos calcareos de la Formacion
Las Mercedes hacia el sur. De igual modo, se resaltan en este perfil fallas como el de
San Sebastian y el de Tacagua-Avila hacia el norte y sur; asi como también fallas
intermedias de rumbo E-O y NO-SE en el centro. Estas descripciones son reflejadas

en la figura 4.17.
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Figura 4.17. Perfil E-F sobre el mapa geoldgico de la zona de estudio. Las lineas de color negro
indican las fallas presentes dentro del area.
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Figura 4.18 Modelo gravimétrico-estructural del perfil E-F (1) Falla de San Sebastian, (2) Falla de Macuto y (3) Falla Tacagua-Avila.
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Con un error de 2,087 mGal, se detalla en el modelo resultante de este perfil
(figura 4.18), en sentido norte-sur, que las fallas principales (San Sebastian y
Tacagua-Avila) poseen los mismos rasgos estructurales descritos en los perfiles
anteriores. Se observa que el centro del modelo esta dominado por fallas oblicuas (fs)
con buzamiento norte, y fallas verticales (fi, f, y f3) que cortan al Complejo San
Julian y a los Esquistos de Las Brisas. Al igual que el perfil anterior, estas fallas estan
en contacto con los tipos litologicos previamente mencionados, a excepcion de que
esta vez, se comienza a percibir cuerpos metagraniticos con espesores promedios de
1,4km.

En general, los perfiles muestran algunas caracteristicas similares entre si. Esto
permite que se pueda evaluar la continuidad de cuerpos rocosos presentes en la zona.
En el macizo, es posible observar cuerpos rocosos que mantienen una continuidad en
direccion este —oeste. Entre los tipos litoldgicos con este atributo que es posible
encontrar en todos los perfiles, destacan los cuerpos del Complejo Nirgua. Aquellos
que solo llegan a observarse a partir del segundo perfil, abarcan los cuerpos
metaplutdnicos y metagraniticos de edad Paleozoica, y el Augengneis de Pefia de
Mora. La mayoria de ellas afloran en superficie en el extremo este del area (figura
A2.1), lo que respalda su presencia en profundidad a lo largo del bloque Naiguata y
su continuidad a lo largo del mismo.

Otro punto destacar que es comudn en todos los perfiles es la disposicién de
cuerpos rocosos, de poco espesor en los primeros kilébmetros de profundidad, de
manera desordenada al norte y centro del macizo, la cual coincide con las
descripciones geoldgicas realizadas por Talukdar y Loureiro (1982). En su trabajo se
evidencia que estos tipos litolégicos afloraron en la region mezcladas
heterogéneamente como consecuencia del emplazamiento tectonico de ellos como
“masas en un grado incipiente de fusion parcial durante el segundo evento

metamorfico reconocido”.
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CONCLUSIONES

La interpretacion integrada de datos gravimétricos terrestres y derivados de

modelos geopotenciales de origen satelital, asi como la utilizacion de informacion

geologica y geofisica de trabajos previos permitié delimitar las siguientes

conclusiones:

X/
L X4

X/
°

Las herramientas estadisticas permitieron el estudio del dato gracias a la
combinacion de indicadores tanto graficos como numéricos que facilitaron
el estudio del comportamiento de los datos y la presencia de elementos
atipicos generadores de dispersion.

Las semejanzas entre los datos gravimétricos terrestres y derivados de
modelos geopotenciales desde el punto de vista estadistico, permitieron
validar los datos de modelos geopotenciales de origen satelital como
equivalente a los terrestres, al evidenciarse notables coincidencias entre
ellas en sus histogramas de frecuencia, diagramas de cajas y bigotes y
diagramas de violin.

Los mapas de anomalias de Bouguer exhibieron estructuras alargadas de
minimos y maximos gravimétricos alineados paralelamente a la linea
costera en el area central y norte, los cuales abarcaron el alto topografico
del bloque oriental de la Cordillera de la Costa y la napa costera del Avila.
Esta descripcién de atributos geoldgicos no solo permitié destacar la
similitud cualitativa en la disposicion de contornos isoanémalos entre estos
mapas, sino también la notable coincidencia con los mapas actualizados
realizados por Paolini et al. (2014), Ughi (2014) y Linares et al. (2015),
validando una vez mas la calidad de procesamiento de los datos.

El mapa de anomalias residuales, obtenido a partir de un filtro Butterworh
de segundo grado con longitud de onda de 0,1211, mostr6 una gran
presencia de contornos cerrados en distintas orientaciones, la cual se debe
al caracter local de estas anomalias. La aparicion de un grupo de maximos
gravimétricos elongados a lo largo del macizo montafioso podria estar

asociada a la existencia de sistemas someros de fallas en direcciéon NO-SE
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X/
L X4

X/
L X4

(oeste del blogue Naiguatd) y E-O (centro y este del bloque Naiguatd), lo
que estaria ocasionando los levantamientos menores que se muestran en el
mapa.

El analisis espectral arrojo que la mayor profundidad fuente obtenida en el
area fue de 5.500 m, probablemente asociada al nivel de despegue (0
decollement) del macizo montafioso El Avila, la cual se acerca a los
valores del nivel de despegue determinado por Ughi (2014) en sus modelos
tecténico-flexurales de corteza para la Cordillera de la Costa. En las
pendientes intermedias se obtuvo que ésta interface alcanzé una
profundidad de 2.334 m, posiblemente relacionada con la interfaz
existente entre las rocas del Complejos San Julidn y la superficie de
despegue. Por ultimo, en la pendiente con nimeros de onda mayor a 0,5
sefialé una profundidad somera de 864 m, la cual se asocio a los contrastes
de densidades entre  rocas pertenecientes al Complejo San Julidn y las
rocas esquistosas encontradas en los Esquistos de Tacagua, con influencia
de ruido, presentes en el area norte de la zona de estudio. Sin embargo,
estos resultados no se encontraron reflejadas en los modelos gravimétricos
estructurales, ya que el ancho de la ventana de estudio no llegé a iluminar
una superficie de alto contraste mas profundo que permitiera obtener el
mejor de ajuste de los modelos.

Los modelos gravimétrico-estructural de los perfiles A-B, C-D y E-F
sefialaron que el macizo montafioso El Avila presenta una distribucion
predominante de bloques sucesivos de roca escalonadas, las cuales estan
regidas por un marco tecténico de esfuerzos transpresivos, que generan un
patron complejo de estructuras geologicas. Dichas estructuras estan
controladas mayoritariamente por las fallas de San Sebastian, Macuto y
Avila, junto con otras fallas intermedias (identificadas en los modelos
como fy, fp, f3 y fy).

En el macizo montafioso El Avila es posible observar cuerpos rocosos que

mantienen una continuidad en direccion este —oeste. Entre los tipos
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litologicos con este atributo se encuentran las anfibolitas del Complejo
Nirgua, los cuerpos metaplutonicos y metagraniticos de edad Paleozoica, y
las cuarcitas derivadas de Complejo San Julian. La mayoria de ellas afloran
en superficie en el extremo este del area, lo que respalda su presencia en
profundidad a lo largo del bloque Naiguatéd y su continuidad a lo largo del
mismo.

Por ultimo, es recomendable la incorporacion de datos magnéticos en la zona de
estudio que permitan el realce de los cuerpos igneos-metamérficos, y de esta manera,
corroborar la presencia de cuerpos metapluténicos y metagraniticos en profundidad,
asi como la existencia de cuerpos de baja densidad en el area central de macizo

montafioso El Avila.
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